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ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Η νινέλα απμαλόκελε αλάγθε γηα αληρλεπηέο κε πςειή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

νδήγεζε ην 1995 ζηελ θαηαζθεπή ηνπ Micromegas. Πξόθεηηαη γηα έλαλ αληρλεπηή αεξίνπ, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ βαζίδεηαη ζηελ ελίζρπζε ρηνλνζηηβάδαο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε κηθξό 

θελό ηεο ηάμεσο ησλ 100κm ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Δπηπιένλ παξνπζηάδεη θαιή ελεξγεηαθή 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, πςειή ρσξηθή θαη ρξνληθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

ηνλ θαζηζηνύλ ρξήζηκν ζηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ θπζηθήο πςειώλ ελεξγεηώλ. Σα 

πιενλεθηήκαηά ηνπ κεηαμύ άιισλ είλαη ε αληνρή ηνπ ζηελ αθηηλνβόιεζε, απιή γεσκεηξία 

ζε ζπλδπαζκό κε ρακειό θόζηνο παξαγσγήο, νκαιή ιεηηνπξγία ζε δέζκεο ζσκαηηδίσλ θαη 

αλζεθηηθόηεηα θαη επηβεβαηώλνληαη κέζσ ηνπ γεγνλόηνο όηη κπνξεί λα αληρλεύζεη πνηθηιία 

ζσκαηηδίσλ κε ηελ θαηάιιειε επηινγή αεξίνπ θαη ζπλζεθώλ ιεηηνπξγίαο. ηελ παξνύζα 

εξγαζία παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηα πιαίζηα ηνπ test beam ηνπ Mamma Group θαη 

γίλεηαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιήθζεθαλ 16-17 Ινπιίνπ 2010 από ηε ιεηηνπξγία ησλ 

ζαιάκσλ R12, R13, P3. θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ρσξηθήο δηαθξηηηθήο ηνπο 

ηθαλόηεηαο θαη ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ πξνθίι ηεο δέζκεο. 
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1. ΣΟΙΥΕΙΩΔΗ ΩΜΑΣΙΔΙΑ ΚΑΙ ΣΑΤΣΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ 

 

1.1. ΔΗΑΓΩΓΖ ΣΑ ΣΟΗΥΔΗΩΓΖ ΩΜΑΣΗΓΗΑ 

 
Ζ αλαδήηεζε ηεο πξνέιεπζεο ηεο ύιεο απαηηεί ηελ θαηαλόεζε ησλ ζηνηρεησδώλ 

ζσκαηηδίσλ, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη απαηηείηαη όρη κόλν ε θαηαλόεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ηνπο, αιιά θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν  αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο αιιά θαη κε ηηο δπλάκεηο ηεο 

θύζεο. Ο θιάδνο ηεο θπζηθήο πνπ κειεηά απηά ηα θαηλόκελα ιέγεηαη θπζηθή ζσκαηηδίσλ. 

 

Σα πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ 

παξαηεξεζεί δελ είλαη ζηνηρεηώδε, αιιά απνηεινύληαη 

από άιια πην απιά. Οη πην πξόζθαηεο έξεπλεο 

αλαδεηθλύνπλ ην γεγνλόο όηη πξσηόληα θαη ειεθηξόληα 

απνηεινύληαη από θνπάξθο.   

 

 

 

 

 

ΚΟΤΑΡΚ ΚΑΗ ΛΔΠΣΟΝΗΑ: 

 

Σα δύν πην πξσηαξρηθά είδε ζσκαηηδίσλ είλαη ηα θνπάξθο θαη ηα ιεπηόληα. Απηά 

δηαθξίλνληαη ζε 6 γεύζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 3 γεληέο ηεο ύιεο. Σα θνπάξθο, όπσο επίζεο θαη ηα 

αληηθνπάξθο, έρνπλ ειεθηξηθό θνξηίν 1/3 ή 2/3, ελώ ηα ιεπηόληα 1 ή 0.  

Γηα θάζε θνπάξθ ή ιεπηόλην ππάξρεη έλα αληίζηνηρν αληηζσκαηίδην  

 

 
 

ΘΔΜΔΛΗΩΓΔΗ ΓΤΝΑΜΔΗ: 

 

Ζ ύιε επεξεάδεηαη από δπλάκεηο ή αιιειεπηδξάζεηο. Οη ηέζζεξηο βαζηθέο δπλάκεηο ηνπ 

ζύκπαληνο είλαη νη εμήο: 

1. βαξύηεηα (κεηαμύ ζσκαηηδίσλ θαη καδώλ) 
2. ειεθηξνκαγλεηηθή (κεηαμύ ζσκαηηδίσλ κε θνξηίν/καγλεηηζκό) 
3. ηζρπξή ππξεληθή δύλακε (κεηαμύ θνπάξθο) 
4. αζζελήο ππξεληθή δύλακε (κεηαμύ λεηξίλν θαη ειεθηξνλίσλ) 
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Ζ ηζρπξή δύλακε δέλεη ηα θνπάξθο γηα ην ζρεκαηηζκό πξσηνλίσλ, λεηξνλίσλ θαη κεζνλίσλ, 

θαη θξαηά ηνλ ππξήλα ηνπ αηόκνπ παξά ηελ απσζηηθή ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε κεηαμύ 

πξσηνλίσλ. Ζ αζζελήο δύλακε ειέγρεη ηε ξαδηελεξγό δηάζπαζε ηνπ ππξήλα ηνπ αηόκνπ θαη ηηο 

αληηδξάζεηο κεηαμύ ιεπηνλίσλ (ειεθηξνλίσλ θαη λεηξίλσλ). 

Ζ θβαληηθή ζεσξία πεδίνπ εμεγεί ηελ αληαιιαγή ελέξγεηαο ζηηο αιιειεπηδξάζεηο κέζσ 

θνξέσλ δπλάκεσλ πνπ ιέγνληαη κπνδόληα. Οη δπλάκεηο κεγάιεο εκβέιεηαο έρνπλ θνξείο 

κεδεληθήο κάδαο, ην γθξαβηηόλην θαη ην θσηόλην, ελώ απηέο κηθξήο εκβέιεηαο έρνπλ θνξείο κε 

κεγάιε κάδα, ην W+,W-,Z γηα ηελ αζζελή δύλακε θαη  ην γινπόλην γηα ηελ ηζρπξή.  

 

 

 
 

ΒΑΡΗΟΝΗΑ ΚΑΗ ΜΔΟΝΗΑ: 

 

Σα θνπάξθο ζπλδπάδνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηα βαξηόληα θαη ηα κεζόληα. Σα βαξηόληα 

απνηεινύληαη από ηξία θνπάξθο γηα ην ζρεκαηηζκό πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ, όπσο επίζεο 

αληηπξσηνλίσλ θαη αληηλεηξνλίσλ. Σα κεζόληα, πνπ απνηεινύληαη από δεύγε θνπάξθο, 

ζπλαληώληαη ζπλήζσο ζηελ θνζκηθά αθηηλνβνιία. Ο ζπλδπαζκόο ησλ θνπάξθο κπνξεί λα δώζεη 

θνξηίν -1, 0, ή 1.  
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ΑΛΛΑΓΖ ΥΡΩΜΑΣΟ: 

 

Σα θνπάξθο ησλ βαξηνλίσλ θαη ησλ κεζνλίσλ ελώλνληαη κε ηελ ηζρπξή δύλακε κέζσ ηεο 

αληαιιαγήο γινπνλίσλ. Όπσο ε έληαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο δύλακεο θαζνξίδεηαη από ηελ 

πνζόηεηα ηνπ θνξηίνπ, κε ηνλ ίδην ηξόπν ε έληαζε ηεο ηζρπξήο δύλακεο θαζνξίδεηαη από ηελ 

αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο. 

  Σα θνπάξθ δηαθξίλνληαη ζε ηξία ρξώκαηα, θόθθηλν, κπιε θαη πξάζηλν. Σα γινπόληα 

κεηαθέξνπλ ρξώκα όηαλ αιιειεπηδξνύλ κε θνπάξθο, ελώ ηα βαξηόληα θαη ηα κεζόληα πξέπεη λα 

έρνπλ κηα κίμε ρξσκάησλ πνπ ζα νδεγεί ζην ιεπθό, ιόγνπ ράξηλ θόθθηλν θαη αληη-θόθθηλν, ή 

θόθθηλν, κπιε θαη πξάζηλν πνπ δίλνπλ ιεπθό. 

 

Ο ΠΔΡΗΟΡΗΜΟ ΣΩΝ ΚΟΤΑΡΚ: 

 

Σα θνπάξθο δε ζπλαληώληαη κόλα ηνπο ζηε θύζε, αιιά ελσκέλα  κε άιια θνπάξθο ή 

αληηθνπάξθο κε ηελ αληαιιαγή γινπνλίσλ, ε νπνία παξάγεη έλα πεδίν δύλακεο κε ρξώκα. 

Υαξαθηεξηζηηθό απηνύ ηνπ πεδίνπ είλαη ην γεγνλόο όηη ν δηαρσξηζκόο ησλ θνπάξθο απμάλεη ηελ 

έληαζε ηνπ πεδίνπ, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή θαη ηε βαξπηηθή δύλακε πνπ 

αζζελνύλ απμαλνκέλεο ηεο απόζηαζεο. Γηα ηελ θαηαλίθεζε απηνύ ηνπ πεδίνπ απαηηείηαη 

ελέξγεηα , ε νπνία απμάλεηαη κέρξη λα ζρεκαηηζηεί έλα λέν θνπάξθ ή αληηθνπάξθ.  

Γύν λέα θνπάξθο ζρεκαηίδνληαη θαη ελώλνληαη κε ηα παιηά πξνο ην ζρεκαηηζκό δύν λέσλ 

κεζνλίσλ. πλεπώο θαλέλα θνπάξθ δελ ππήξμε πνηέ κνλαρό ηνπ, αιιά ηαμηδεύνπλ ζε δεύγε ή 

ηξηπιέηεο.  

 
 

ΚΒΑΝΣΗΚΖ ΖΛΔΚΣΡΟΓΤΝΑΜΗΚΖ: 

 

Πξόθεηηαη γηα ην πεδίν ηεο θπζηθήο 

πξαγκαηεύεηαη ηελ αιιειεπίδξαζε θνξηηζκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ θαη θσηόο. ύκθσλα κε ηελ QED ηα 

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνύλ κέζσ ηεο 

αληαιιαγήο εηθνληθώλ θσηνλίσλ, ηα νπνία δξνπλ 

σο θνξείο νξκήο ή δύλακεο. ε κεγάιεο 

απνζηάζεηο εθκεδελίδεηαη ε δξαζηεξηόηεηά ηνπο, 

θαζώο ε αιιειεπίδξαζε ιακβάλεη ρώξα κέζσ ηεο 

άκεζεο επαθήο ησλ θσηνλίσλ. 

ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60 ε δηαηύπσζε 

ηεο θβαληηθήο ειεθηξνδπλακηθήο νδήγεζε ζηελ 

ελνπνίεζε ησλ ζεσξηώλ ηεο αζζελνύο θαη ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αιιειεπίδξαζεο. Απηή ε λέα 
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δύλακε, ε ιεγόκελε ειεθηξναζζελήο, ιακβάλεη ρώξα ζε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ηηο νπνίεο 

κπνξνύκε λα ζπλαληήζνπκε ζην αξρηθό ζύκπαλ θαη ηηο αλαπαξάγνπκε ζηνπο επηηαρπληέο 

ζσκαηηδίσλ. Δλνπνίεζε ζεκαίλεη όηη ε αζζελήο θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε γίλνληαη 

ζπκκεληξηθέο, δειαδή ζπκπεξηθέξνληαη ζα λα επξόθεηην γηα κία δύλακε. Απηή ε ελνπνίεζε 

γέλλεζε ηελ πεπνίζεζε όηη ε ηζρπξή, ε αζζελήο θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή δύλακε κπνξνύλ λα 

ελνπνηεζνύλ ζην ιεγόκελν Πξόηππν Μνληέιν ηεο ύιεο. 

 

 
ΚΒΑΝΣΗΚΖ ΥΡΩΜΟΓΤΝΑΜΗΚΖ: 

 
Πξόθεηηαη γηα ην πεδίν ηεο θπζηθήο πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ ηζρπξή δύλακε, ή ελαιιαθηηθά ηε 

δύλακε «ρξώκαηνο». Ζ ηζρπξή δύλακε ππεξληθά ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή θαη ηε βαξπηηθή  δύλακε  κόλν ζε 

πνιύ κηθξό εύξνο, ώζηε εθηόο ηνπ ππξήλα λα κε 

γίλεηαη αληηιεπηή. 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. ΣΑΤΣΟΠΟΗΖΖ ΩΜΑΣΗΓΗΩΝ 

 

σκαηίδηα κε δηαθνξεηηθέο κάδεο ζα έρνπλ δηαθνξεηηθή κέζε ελαπόζεζε ελέξγεηαο κέζα ζηνπο 

αληρλεπηέο γηα ζπγθεθξηκέλν εύξνο νξκήο. Οη dE dxκεηξήζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

ηαπηνπνίεζε ζσκαηηδίσλ, θαζώο ε κεηαθνξά ελέξγεηαο παξακεηξίδεηαη θάησ από ηε κεηαθνξά 

νξκήο πνπ είλαη κεηξήζηκε πνζόηεηα. Ζ ζπλάξηεζε Bethe-Bloch είλαη ε αθόινπζε: 

 
2 2 2

2 2 2max

2 2

2
2 ln( ) 2e

a e e

dE Z z m u W
N r m c

dx A I


  



 
   

   
              

    κε  
2 2 22 0.1535 /a e eN r m c MeVcm g   

όπνπ:
 

er : ε θιαζηθή αθηίλα ηνπ ειεθηξνλίνπ=
132.817 10 cm  

em =κάδα ειεθηξνλίνπ 

aN :ν αξηζκόο Avogadro=
23 16.022 10 mol  

I =κέζν δπλακηθό δηέγεξζεο 

Z , A ,  =αηνκηθόο αξηζκόο, αηνκηθό βάξνο θαη ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ απνξξνθά 

z=θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε κνλάδεο ηνπ e 

/u c   ηνπ ζσκαηηδίνπ 
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21/ 1    

 : δηόξζσζε ππθλόηεηαο 

C : δηόξζσζε θινηνύ 

maxW : κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζε κηα ζύγθξνπζε 

 

Σν κέζν δπλακηθό δηέγεξζεο I είλαη ε κέζε ηξνρηαθή ζπρλόηεηα v  ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ 

Bohr επί ηε ζηαζεξά Planck, hv . ρεηίδεηαη κε ηηο δπλάκεηο ηαιάλησζεο ησλ αηνκηθώλ επηπέδσλ 

θαη ππαθνύεη ζηνλ εκπεηξηθό ηύπν: 
1.199.76 58.8

I
Z eV

Z

   

Ζ κέγηζηε κεηαθνξά ελέξγεηαο είλαη εθείλε πνπ παξάγεηαη από κηα κεησπηθή ζύγθξνπζε. 

Γηα έλα ηπραίν ζσκαηίδην κάδαο Μ ε θηλεκαηηθή δίλεη: 

 
2 2

max 2 2

2

1 2 1

em c
W

s s






  
  , όπνπ /es m M θαη    

 

Δπηπιένλ, αλ eM m , ηόηε:  
2 2

max 2 eW m c   

Οη πνζόηεηεο δ θαη C είλαη ζεκαληηθέο γηα πςειέο θαη ρακειέο ελέξγεηεο αληίζηνηρα. 

Ζ επίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ην ειεθηξηθό πεδίν από ην ζσκαηίδην 

ηείλεη λα πνιώλεη ηα άηνκα θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ. Δμαηηίαο απηήο ηεο πόισζεο, 

ειεθηξόληα καθξηά από ηε δηαδξνκή ηνπ ζσκαηηδίνπ πξνζηαηεύνληαη από ηελ ππθλόηεηα ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. πλεπώο ζπγθξνύζεηο κε απηά ηα απνκαθξπζκέλα ειεθηξόληα ζα 

ζπλεηζθέξνπλ ιηγόηεξν ζηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ ράλεηαη από όηη πξνβιέπεη ε Bethe-Bloch. 

Απηό ην θαηλόκελν παίδεη ζεκαληηθόηεξν ξόιν όζν απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, αθνύ 

απνκαθξπζκέλεο ζπγθξνύζεηο ζπλεηζθέξνπλ όιν θαη πεξηζζόηεξν. Δπηπιένλ γίλεηαη ζαθέο όηη 

απηό ην θαηλόκελν εμαξηάηαη από ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ, αθνύ ε «ηερλεηή» πόισζε ζα είλαη 

ηζρπξόηεξε ζε ζπκππθλσκέλα πιηθά από όηη ζε αέξηα.  

 

 

Έλα παξάδεηγκα εμάξηεζεο ηεο 

ελέξγεηαο ηεο dE dx παξνπζηάδεηαη ζηε 

δηπιαλή εηθόλα, όπνπ απεηθνλίδεηαη ε 

Bethe-Bloch σο ζπλάξηεζε ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο γηα δηάθνξα ζσκαηίδηα. Γηα κε 

ζρεηηθηζηηθέο ελέξγεηεο θπξηαξρεί ν όξνο 21/ 

θαη κεηώλεηαη κε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο κέρξη ην 

ζεκείν 0.96u c . σκαηίδηα ζε εθείλν ην 

ζεκείν ιέγνληαη ειάρηζηνπ ηνληζκνύ (MIPs). 

Γηα ελέξγεηεο κηθξόηεξεο ηεο ειάρηζηεο ηηκήο 

ηνληζκνύ, θάζε ζσκαηίδην παξνπζηάδεη κηα 

dE dx  θακπύιε πνπ ην δηαρσξίδεη από ηα 

ππόινηπα. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε ηαπηνπνίεζή ηνπο. 
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 ΤΠΟΛΟΓΗΕΟΝΣΑ ΣΖΝ ΔΓΚΑΡΗΑ ΟΡΜΖ: 
 

Θεσξνύκε έλα ζσκαηίδην κε θνξηίν q  ην νπνίν θηλείηαη κέζα ζε νκνγελέο καγλεηηθό 

πεδίν έληαζεο B  κε θαηεύζπλζε θάζεηα ζην εγθάξζην επίπεδν θαη ηαρύηεηα v ,δηαλύνληαο έλα 

κήθνο L . Ζ δύλακε Lorentz πνπ αζθείηαη πάλσ ηνπ είλαη: 

LF qvB  

 θαη παίδεη ην ξόιν θεληξνκόινπ δύλακεο: 

2mv
F


  ,όπνπ  ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηεο 

ηξνρηάο ηνπ.  

Δπνκέλσο   

2mv
qvB


  θαη 

mv p
B

q q
   , όπνπ p ε νξκή ηνπ ζσκαηηδίνπ θη επεηδή 

πξόθεηηαη γηα ηελ εγθάξζηα νξκή ηνπ ζα ηε ζπκβνιίδνπκε Tp  

Σν γηλόκελν B  εθθξάδεη ηε καγλεηηθή αθακςία. Πξόθεηηαη γηα έλα κέηξν ηεο νξκήο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη αλαθέξεηαη ζην γεγνλόο όηη ζσκαηίδην πςειήο νξκήο ζα παξνπζηάζεη 

κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζηελ απόθιηζε ηεο ηξνρηάο ηνπ ιόγσ καγλεηηθνύ πεδίνπ.  Δθθξάδνληαο 

ηελ νξκή ζεGeV c θαη ην καγλεηηθό πεδίν ζε T  πξνθύπηεη όηη 3,3356 ( )B p Tm 

3,3356 ( )B p Tm pL   

Σειηθά ε εγθάξζηα νξκή ηνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ θαη ηεο αθηίλαο θακππιόηεηαο σο: 

   0.3Tp GeV c B Tm . 

 

 

 

        Δηθόλα 1: Κακπύισζε ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε καγλεηηθό πεδίν Β 
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Δπεηδή L  κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο αλάκεζα ζην s θαη ηελ Tp : 

 

sin
2 2 2

L  


   

 

Τπνινγίδνληαο ην  2 1 2 2s x x x   , όπνπ ην x  κεηξηέηαη ζηελ αθεηεξία, ην κέζν θαη ηελ 

έμνδν από ην καγλεηηθό πεδίν, κπνξνύκε ζπλεπώο λα ππνινγίζνπκε ηελ Tp  ηνπ ζσκαηηδίνπ.   

 

Δπνκέλσο ε αθξίβεηα κέηξεζεο είλαη: 

       
2

3 3
8

2 2

0.3

T
T

T

x x p
p s

p s s L B

 
 

   

Ζ αβεβαηόηεηα κέηξεζεο απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ Tp  . Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε N  κεηξήζεηο, 

ε ζρέζε πξνθύπηεη:  

   
 2

720 4 , 10
0.3

T T

T

p x p
N N

p L B

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 20.3
1 cos

2 8 8 T

L B
s

p
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ΓΗΑΓΗΚΑΗΔ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΚΔΓΑΔΩΝ: 

 
Οη δηαδηθαζίεο πνιιαπιώλ ζθεδάζεσλ επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνπκε. Ζ δηαθνξηθή 

ελεξγόο δηαηνκή ηεο ζθέδαζεο αλάκεζα ζε έλα εηζεξρόκελν ζσκαηίδην θνξηίνπ z θαη ελόο 

ζηόρνπ ππξεληθνύ θνξηίνπ Z  δίλεηαη από ηε ζρέζε Rutherford:  

 
2

2

4

1
4

sin 2

e
e

m cd
zZr

d p



 

 
  

  
 

 

Γηα παρηά πιηθά ην ζσκαηίδην ζα ππνζηεί πνιιαπιέο ζθεδάζεηο. πλήζσο πξόθεηηαη γηα 

γθανπζηαλή πξνζέγγηζε, θαζώο ε θαηαλνκή ηεο γσλίαο ζθέδαζεο ρξεζηκνπνηείηαη κε έλα πιάηνο 

πνπ εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνο αθηηλνβνιίαο, εηθόλα 2 : 

 

 0 0 0

13.6
1 0.038ln

MeV
z x X x X

cp



     

 

Δηθόλα 2: Γθανπζηαλή πξνζέγγηζε ηεο θαηαλνκήο πνιιαπιώλ ζθεδάζεσλ, ππνδεηθλύεη όηη 

ζπλάξηεζε Rutherford απμάλεη ηηο νπξέο 

 

Ζ πνιιαπιή ζθέδαζε γηα κήθνο L ζα επεξεάζεη ηελ νξκή αθνινύζσο:  

0

0

sin 0.0136MS L
p p

X
    

Απηή ε δηόξζσζε ζα είλαη ζπγθξίζηκε κε ηε κεηαβνιή ζηελ νξκή γηα ηελ ίδηα απόζηαζε L , 

εμαηηίαο ηελ επίδξαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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  0

0

0.0136
1

0.045
0.3 0.3

MS

MS
T

T

L

Xp p

p LB LB B LX

 
  

 
 

αλεμάξηεην ηνπ p  

 

Ζ επαγόκελε ζπλνιηθή αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο νξκήο ζα είλαη ε πξόζζεζε ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ 

δύν ζπληζησζώλ, εηθόλα 3:   

 

Δηθόλα 3: πλνιηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα νξκήο: Ζ αβεβαηόηεηα ζηε 

κέηξεζε εηζάγεη έλα γξακκηθό όξν, ελώ ε 

πνιιαπιή ζθέδαζε έλα ζηαζεξό όξν 
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2. CERN, ΑΝΙΥΝΕΤΣΗ ATLAS, ΜΙΟΝΙΚΟ ΤΣΗΜΑ 

 

2.1. CERN 

 
Σν CERN (πιήξεο ηίηινο: Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire 

«Δπξσπατθόο Οξγαληζκόο Ππξεληθώλ Δξεπλώλ»), είλαη ην κεγαιύηεξν πεηξακαηηθό θέληξν 

ππξεληθώλ εξεπλώλ θαη εηδηθόηεξα επί ηεο ζσκαηηδηαθήο θπζηθήο ζηνλ θόζκν. Βξίζθεηαη δπηηθά 

ηεο Γελεύεο, ζηα ζύλνξα Διβεηίαο θαη Γαιιίαο. Ηδξύζεθε ην 1954 από δώδεθα επξσπατθέο ρώξεο 

θαη ζήκεξα αξηζκεί 20 θξάηε-κέιε, κεηαμύ ησλ νπνίσλ βξίζθεηαη θαη ε Διιάδα, ε νπνία είλαη θαη 

ηδξπηηθό κέινο. 

Οη επηζηήκνλεο κειεηνύλ ηηο δνκηθέο κνλάδεο ηεο ύιεο θαη ηηο δπλάκεηο πνπ ηηο θξαηάλε 

ελσκέλεο. Σν CERN παξέρεη ινηπόλ ζηνπο επηζηήκνλεο όια ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα ηα 

πεηξάκαηα ηνπο. Ζ θύξηα ιεηηνπξγία ηνπ αθνξά ηελ παξνρή επηηαρπληώλ ζσκαηηδίσλ θαη 

αληρλεπηώλ. ην CERN απηή ηελ πεξίνδν βξίζθεηαη ππό ιεηηνπξγία ν LHC (Large Hardron 

Collider), ν νπνίνο αλαπηύζζεηαη ζε ππόγεηα θπθιηθή ζήξαγγα 27 ρηιηνκέηξσλ θαη επηηαρύλεη 

πξσηόληα, θαη νη 6 αληρλεπηέο ATLAS, CMS, LHCb, ALICE, ΣΟΣΔΜ, LHCf. 

Σν CERN απαζρνιεί ζήκεξα πεξίπνπ 3.000 κόληκνπο εξγαδόκελνπο, ελώ πεξίπνπ 6.500 

επηζηήκνλεο θαη κεραληθνί (πνπ αληηπξνζσπεύνπλ 500 παλεπηζηήκηα θαη 80 δηαθνξεηηθέο 

εζληθόηεηεο), ζρεδόλ ην κηζό ηεο θνηλόηεηαο ηεο ζσκαηηδηαθήο θπζηθήο ζηνλ θόζκν, δνπιεύνπλ 

ζε πεηξάκαηα πνπ νξγαλώλνληαη από ην CERN 

O ATLAS είλαη ν αληρλεπηήο πνπ ην ΑΠΘ έρεη ζπκκεηέρεη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 10% ηνπ 

κηνληθνύ θαζκαηόκεηξνπ. «A Toroidal LHC ApparatuS» είλαη έλαο από ηνπο 6 αληρλεπηέο πνπ 

έρνπλ θαηαζθεπαζηεί γηα ηνλ LHC. Έρεη 44 κέηξα κήθνο, 25 δηάκεηξν θαη δπγίδεη 7000 ηόλνπο. 

πκκεηέρνπλ πεξίπνπ 2000 επηζηήκνλεο θαη κεραληθνί από 165 ηδξύκαηα ζε 35 ρώξεο. Δίλαη έλαο 

general purpose αληρλεπηήο κε ζηόρν ηελ θαηαλόεζε ησλ δπλάκεσλ πνπ δηέπνπλ ην ζύκπαλ, ηελ 

θαηαλόεζε ηεο πξνέιεπζεο ηεο κάδαο, έμηξα δηαζηάζεηο ηνπ ρώξνπ, ελνπνίεζε ησλ 4 ζεκειησδώλ 

δπλάκεσλ θαη ζηνηρεία γηα ηελ ζθνηεηλή ύιε ζην ζύκπαλ. 

Μεηά ην πξώην ζηάδην ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ν LHC έρεη πξνγξακκαηηζηεί λα θιείζεη ην 

2014 γηα ηελ έλαξμε εξγαζηώλ γηα ηνλ SLHC όπνπ αλακέλεηαη luminosity ηεο ηάμεο ησλ 10
35

 

cm
-2

s
-1

. (1) Αληίζηνηρα ζα μεθηλήζνπλ νη δηαδηθαζίεο γηα ηελ αλαβάζκηζε ησλ αληρλεπηώλ ηνπ.   

 

Δίλαη πνιύ πηζαλό πσο νη παξόληεο trigger θαη tracking ζάιακνη ηνπ κηνληθνύ 

θαζκαηόκεηξνπ ζην EI layer θαη ζηελ EM forward πεξηνρή, γηα rapidity ≈ 2, δελ ζα κπνξνύλ λα 

δνπιέςνπλ νκαιά. Αθνξά απηό ηνπο CSC, ηνπο MDT θαη TGC ησλ Small Wheels θαη ηα inner 

rings ησλ MDT θαη TGS ζηα Big Wheels, εηθόλα 4. Οη αλαθεξζέληεο  ζάιακνη είλαη ππνςήθηνη 

γηα αληηθαηάζηαζε ή ππνβνήζεζε. 

Ζ πξναλαθεξζείζα πεξηνρή ησλ κηνληθώλ ζαιάκσλ ζηα Small-Wheels θαη ζην inner ring 

ησλ MDT θαη TGC ζηα Big Wheels θαιύπηεη 400m
2
. Δπεηδή ζην παξόλ κηνληθό ζύζηεκα θάζε 

ζηαζκόο κέηξεζεο απνηειείηαη από πνιιά αληρλεπηηθά ζηξώκαηα, ε ζπλνιηθή πεξηνρή πνπ πξέπεη 

λα θαιπθζεί είλαη 2500m
2
.  
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Γηα απηό ηνλ ζθνπό έρεη πξνηαζεί ε 

αλάπηπμε ζαιάκσλ βαζηζκέλσλ  ζηελ 

bulk-Micromegas ηερληθή ε νπνία κπνξεί 

λα ζπλδπάζεη αθξηβή κέηξεζε ζέζεο θαη 

trigger functionality ζηνλ ίδην αληρλεπηή. 

Οη ζάιακνη πξέπεη λα έρνπλ κέγεζνο 

πεξίπνπ 1m x 2m, παξόκνηνη κε ηνπο ήδε 

ππάξρνληεο. Δπίζεο πξέπεη λα πιεξνύλ 

ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 High-rate capability 

 Υσξηθή αλάιπζε: ~100 κm κέρξη 

γσλίεο πξόζθξνπζεο 45 κνηξώλ 

 Transverse coordinate resolution 

~1 cm; 

 Υξνληθή αλάιπζε: ~5 ns; 

 Level-1 triggering capability; 

 Radiation hardness and good aging properties. 

Οη bulk-Micromegas δηαζέηνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο. 

 Υσξηθή αλάιπζε ~ 100 κm (Θ track< 45°) 

 Good double track resolution 

 Υξνληθή αλάιπζε ~ 5 ns 

 Efficiency > 98% 

 Rate capability > 5 kHz/cm
2
. 

 Self triggering possibility 

 Υακειό θόζηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4 
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2.2. ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ ATLAS 

 

Ο αληρλεπηήο ATLAS (αξθηηθόιεθην ηνπ A Toroidal LHC ApparatuS, δειαδή κηα 

δαθηπιηνεηδήο ζπζθεπή ηνπ LHC) αληρλεύεη ηα πξντόληα ηεο ζύγθξνπζεο ησλ πξσηνλίσλ. ην 

θέληξν ηνπ ATLAS, ζπγθξνύνληαη δύν δεζκίδεο πξσηνλίσλ (κε 100 δηζεθαηνκκύξηα πξσηόληα ε 

θάζε κηα), νη νπνίεο έρνπλ ήδε επηηαρπλζεί κε αληίζεηεο θαηεπζύλζεηο κέζα ζηνλ επηηαρπληή LHC. 

Καηά ηε ζύγθξνπζε ηα πξσηόληα κηαο δεζκίδαο κπνξεί λα αιιειεπηδξάζνπλ αζζελώο κε απηά ηεο 

άιιεο δεζκίδαο (νπόηε απιά αιιάδνπλ πνξεία), αιιά κπνξεί επίζεο λα αιιειεπηδξάζνπλ ηζρπξά, 

λα "ζπάζνπλ" (δειαδή λα κελ αλαγλσξίδνληαη πιένλ σο πξσηόληα). ηε δεύηεξε πεξίπησζε 

δεκηνπξγνύληαη λέα ζσκαηίδηα. Από ηελ πιεξνθνξία ησλ λέσλ ζσκαηηδίσλ, νη θπζηθνί κπνξνύλ 

λα πεξηγξάςνπλ ηα θπζηθά θαηλόκελα πνπ ζπλέβεζαλ θαηά ηε ζύγθξνπζε. 

 

Δηθόλα 5: Ο αληρλεπηήο ATLAS 

Ο αληρλεπηήο ATLAS έρεη πνιιαπινύο ζηόρνπο. Υξεζηκνπνηείηαη ζην Μεγάιν Αδξνληθό 

Δπηηαρπληή (LHC) κε ζθνπό λα δώζεη λέεο επεμεγήζεηο πνπ αθνξνύλ ζηε δεκηνπξγία θαη ηε δνκή 

ηνπ ζύκπαληνο. Με ηε βνήζεηα ηνπ ATLAS νη θπζηθνί πξνζδνθνύλ λα αληρλεύζνπλ λέα 

ζσκαηίδηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηηο ζπγθξνύζεηο ησλ πξσηνλίσλ θαη λα θαζνξίζνπλ ηηο ηδηόηεηέο 

ηνπο: ηελ νξκή, ηελ ελέξγεηα, ην θνξηίν θ.ιπ. Γη' απηό ην ζθνπό, ν αληρλεπηήο πνπ θηηάρηεθε έρεη 

ηεξάζηηεο δηαζηάζεηο: έλαο θύιηλδξνο κε 44 κέηξα κήθνο θαη 25 κέηξα δηάκεηξν βάζεο. 

Απνηειείηαη από δηαθνξεηηθά αληρλεπηηθά ηκήκαηα, ην θαζέλα κε ζπγθεθξηκέλν ζθνπό. 

Γηεπζεηνύληαη ζε κηα δνκή πνπ κνηάδεη κε θινίδεο θξεκκπδηνύ πνπ ηπιίγνληαη γύξσ από ηνλ 

ζσιήλα πνπ θπθινθνξνύλ νη δέζκεο, εηθόλα 5. 
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ΑΝΗΥΝΔΤΣΔ ΣΡΟΥΗΑ: 

 
Οη αληρλεπηέο ηξνρηάο αληρλεύνπλ ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ ειεθηξηθό θνξηίν, ππνινγίδνληαο 

ηε ζέζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Σν καγλεηηθό πεδίν πνπ επηθξαηεί ζην 

ρώξν ησλ αληρλεπηώλ ππνρξεώλεη ζε θακπύισζε ηηο ηξνρηέο ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Από 

απηή ηελ θακπύισζε κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί ε νξκή θαη ην 

θνξηίν ηνπ ζσκαηηδίνπ. Ζ 

αιιειεπίδξαζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηα πιηθά ηνπ 

αληρλεπηή είλαη πνιύ κηθξή. 

Δπνκέλσο, πνιύ κηθξό 

πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ ελαπνηίζεηαη ζηνπο 

αληρλεπηέο ηξνρηάο 

 

 

 

 

 

 

 

ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΟ ΚΑΗ ΑΓΡΟΝΗΚΟ ΘΔΡΜΗΓΟΜΔΣΡΟ: 

 

ην ειεθηξνκαγλεηηθό ζεξκηδόκεηξν (LAr electromagnetic barrel), αληρλεύνληαη 

ζσκαηίδηα θαη αληηζσκαηίδηα πνπ αιιειεπηδξνύλ ειεθηξνκαγλεηηθά. Απηά είλαη θπξίσο 

ειεθηξόληα, πνδηηξόληα θαη θσηόληα. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ απνξξνθάηαη από ηνλ 

αληρλεπηή θαη κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξνκαγλεηηθό ζήκα. Ζ ηζρύο απηνύ ηνπ ζήκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

ην αδξνληθό 

ζεξκηδόκεηξν (Tile barrel), 

αληρλεύνληαη ζσκαηίδηα πνπ 

αιιειεπηδξνύλ κέζσ ηεο 

ηζρπξήο αιιειεπίδξαζεο. Σα 

ζσκαηίδηα απηά νλνκάδνληαη 

αδξόληα θαη ζπγθξνηνύληαη 

από θνπάξθ. Ο ηξόπνο 

αλίρλεπζεο είλαη παξόκνηνο κε 

απηόλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

ζεξκηδόκεηξνπ. Σα πιηθά, 

όκσο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ην αδξνληθό ζεξκηδόκεηξν 

είλαη κεγαιύηεξεο ππθλόηεηαο, 

γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

επηζπκεηήο απνξξόθεζεο. 
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ΜΗΟΝΗΚΟ ΤΣΖΜΑ: 

 

Σα κηόληα ελαπνζέηνπλ κηθξό ηκήκα ηεο ελέξγεηάο ηνπο ζηα ζεξκηδόκεηξα θαη είλαη ηα 

κόλα ζσκαηίδηα πνπ δηαπεξλνύλ όιεο ηηο ζηξώζεηο ηνπ αληρλεπηή ATLAS. Γη' απηό ην ιόγν, νη 

ζάιακνη κηνλίσλ, πνπ αληρλεύνπλ ηα κηόληα, είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζην πιένλ εμσηεξηθό ηκήκα ηνπ ATLAS. 

ηελ πεξηνρή ησλ ζαιάκσλ απηώλ ππάξρεη έλα επηπιένλ 

καγλεηηθό πεδίν γηα ηνλ πην αθξηβή πξνζδηνξηζκό (από 

ό,ηη ζηνπο αληρλεπηέο ηξνρηάο) ηεο νξκήο ησλ κηνλίσλ. 

Σν καγλεηηθό πεδίν δεκηνπξγείηαη από ηεξάζηηα 

δαθηπιηνεηδή πελία (toroidal, εμ νπ θαη ην γξάκκα Σ ζην 

αθξσλύκην ATLAS). Οη ζάιακνη κηνλίσλ απνηεινύληαη 

από ρηιηάδεο καθξύο ζσιήλεο πνπ πεξηέρνπλ αέξην. ηε 

κέζε, θαηά κήθνο θάζε ζσιήλα, βξίζθεηαη έλα ζύξκα. 

Σα πξνζπίπηνληα κηόληα ηνλίδνπλ ην αέξην ησλ ζαιάκσλ 

θαη παξάγνπλ ειεύζεξα θνξηία πνπ θαηεπζύλνληαη είηε 

πξνο ην ζύξκα ή πξνο ην εμσηεξηθό ηνίρσκα ηνπ 

ζαιάκνπ (όπνπ θαη ηειηθά πξνζπίπηνπλ), ιόγσ ηεο 

πςειήο δηαθνξάο ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ πνπ επηθξαηεί 

αλάκεζα ζην ζύξκα θαη ην εμσηεξηθό ηνίρσκα. Απηή ε 

δηεξγαζία δεκηνπξγεί έλα αλαγλώζηκν ειεθηξηθό ζήκα. 

 

Σν ζεκείν αιιειεπίδξαζεο νξίδεηαη σο ε αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, ελώ ε 

θαηεύζπλζε ηεο δέζκεο νξίδεη ηνλ z- άμνλα θαη ην x-y επίπεδν είλαη εγθάξζην ζηελ θαηεύζπλζε 

ηεο δέζκεο. Ο ζεηηθόο x-άμνλαο νξίδεηαη από ην ζεκείν αιιειεπίδξαζεο πξνο ην θέληξν ηνπ 

δαθηπιίνπ θαη ν ζεηηθόο y-άμνλαο πξνο ηα πάλσ. Ζ αδηκνπζηαθή γσλία θ κεηξηέηαη γύξσ από ηνλ 

άμνλα ηεο δέζκεο, ελώ ε πνιηθή γσλία ζ είλαη ε γσλία από ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο. Ζ 

ςεπδνσθύηεηα νξίδεηαη σο ln tan
2




  
    

  
, ελώ ζηελ πεξίπησζε αληηθεηκέλσλ κε κεγάιε 

κάδα, ιόγνπ ράξηλ jets, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε     1 2ln /z zy E p E p     .  
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Γηα δηάθνξεο πνιηθέο γσλίεο κέζα ζηνλ αληρλεπηή ε 

ςεπδνσθύηεηα παίξλεη ηε κνξθή: 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ εγθάξζηα νξκή Tp , ε εγθάξζηα 

ελέξγεηα TE  θαη ε αγλννύκελε εγθάξζηα 

ελέξγεηα miss

TE  νξίδνληαη ζην x-y 

επίπεδν.  

 

 

Σν κηνληθό ζύζηεκα απνηειεί ην 

εμσηεξηθό ηκήκα ηνπ ATLAS θαη έρεη θαηαζθεπαζηεί πξνθεηκέλνπ λα αληρλεύεη θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα πνπ εμέξρνληαη από ηα θαινξίκεηξα θαη λα κεηξήζεη ηελ νξκή ζε εύξνο 

ςεπδνσθύηεηαο 2.7  . Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζθαλδαιηζκό απηώλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

ζηελ πεξηνρή 2.4  . Ζ δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα κέηξεζεο ηεο εγθάξζηαο νξκήο είλαη πεξίπνπ 10% 

γηα γεγνλόηα 1TeV, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη όηη έλα απόζηεκα θαηά κήθνο ηνπ z άμνλα ,κήθνπο 

500κm, κπνξεί λα κεηξεζεί κε αθξίβεηα 50 m .  

Αλάκεζα θαη πάλσ ζηηο νρηώ έιηθεο ηνπ ππεξαγώγηκνπ βαξεινεηδνύο ,ηνξνηδνύο καγλήηε 

βξίζθνληαη ζάιακνη αθξηβείαο κεηξήζεσο ίρλνπο, ελώ νη end-cap ζάιακνη βξίζθνληαη κπξνζηά 

θαη πίζσ από ηνπο δύν end-caps ηνξνεηδνύο καγλήηεο. Ζ ζπκκεηξία σο πξνο ηε γσλία θ ησλ 

ηνξνεηδώλ αλαθιάηαη ζηε ζπκκεηξηθή θαηαζθεπή ηνπ κηνληθνύ ζπζηήκαηνο, ν νπνίνο απνηειείηαη 

από νθηώ ηκήκαηα ηόμνπ 45
Ο
 . Καζέλα από απηά ππνδηαηξείηαη ζηελ αδηκνπζηαθή δηεύζπλζε ζε 

δύν ηκήκαηα κε ειάρηζηα δηαθνξεηηθέο πιεπξηθέο πξνεθηάζεηο, έλα κηθξό θαη έλα κεγάιν ηνκέα, 

νδεγώληαο θαη'απηόλ ηνλ ηξόπν ζε θάιπςε ηεο γσλίαο θ. Σν γεγνλόο απηό ζπκβάιιεη ζηε κείσζε 

ησλ θελώλ αλάκεζα ζηα όξηα ησλ ζαιάκσλ θαη επηπιένλ επηηξέπεη λα επζπγξακκίδνληαη  

πξνζθείκελνη ηνκείο κε ηε ρξήζε ηρλώλ πνπ θαηαγξάθνληαη ηόζν από κηθξό, όζν θαη από κεγάιν 

ζάιακν.  

Οη ζάιακνη ζην βαξεινεηδέο ηκήκα είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε ηξεηο νκόθεληξνπο 

θπιηλδξηθνύο θινηνύο γύξσ από ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο ζε αθηίλα πεξίπνπ 5m, 7.5 κm θαη 10κm. 

ηηο πεξηνρέο ησλ end-caps νη κηνληθνί ζάιακνη ζρεκαηίδνπλ κεγάινπο ηξνρνύο θάζεηα ζηνλ z- 

άμνλα θαη ζε απνζηάζεηο 7.4z m , 10.8m, 14m θαη 21.5m από ην ζεκείν ζύγθξνπζεο. Μηα 

ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ κηνληθνύ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 6.   

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pseudorapidity2.p
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ην θέληξν ηνπ αληρλεπηή 0   ππάξρεη έλα θελό γηα ιόγνπο ζπληήξεζεο ησλ 

εζσηεξηθώλ αληρλεπηώλ θαη ησλ θαινξηκέηξσλ, ην νπνίν πνηθίιεη κε ηηο αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη 

κπνξεί λα θηάζεη ηα 2m ζηνπο κεγάινπο ηνκείο. Δπηπιένλ ε γσλία ζηελ νπνία δελ κπνξεί λα 

αληρλεπζεί έλα ίρλνο θαη από ηα ηξία ζηξώκαηα ηνπ κηνληθνύ ζπζηήκαηνο είλαη 

 4.8 0.08o   γηα ην κεγάιν θαη  2.3 0.04o   γηα ην κηθξό.  

Ζ κέηξεζε ηεο νξκήο πξαγκαηνπνηείηαη κε αθξίβεηα από ηνπο Monitored Drift Tube ζαιάκνπο 

(MDT's), νη νπνίνη ζπλδπάδνπλ κεγάιε αθξίβεηα κέηξεζεο, πξνβιεςηκόηεηα κεραληθώλ 

παξακνξθώζεσλ θαη απιόηεηα ζηελ θαηαζθεπή, θαη θαιύπηνπλ εύξνο 2.7  . Απνηεινύληαη 

από ζσιήλεο νιίζζεζεο κε κέζε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 80κm /ζσιήλα θαη 35κm/ζάιακν. 

ηε εκπξόζζηα πεξηνρή 2 2.7   ρξεζηκνπνηνύληαη νη CSC's ιόγσ ηεο ηθαλόηεηαο 

κέηξεζεο πςεινύ ξπζκνύ θαη ηεο ρξνληθήο δηαθξηηηθήο ηνπο ηθαλόηεηαο. Πξόθεηηαη γηα multiwire 

proportional ζαιάκνπο πνπ έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα κεηξήζνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ θαη 

ζηηο 2 δηαζηάζεηο. Ζ ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηά ηνπο είλαη 40κm ζην θακπηώκελν επίπεδν θαη 

5mm ζην εγθάξζην, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην δηαθνξεηηθό readout pitch. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ απνζηήκαηνο πνπ πξναλαθέξζεθε, ζα 

πξέπεη λα γλσξίδνπκε κε αθξίβεηα θαιύηεξε ησλ 30κm ηε ζέζε ησλ θαισδίσλ ησλ MDT's θαη ησλ 

strips ησλ CSC's. 

Απαξαίηεην θξηηήξην γηα ην κηνληθό ζύζηεκα είλαη ε δπλαηόηεηά ηνπ λα ζθαλδαιίδεη 

κηνληθά ίρλε. Γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύληαη ζαιάκνη πνπ κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ 

πιεξνθνξίεο θαη ηελ αλίρλεπζε ελόο ίρλνπο ζε κεξηθά δέθαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. Απηνί είλαη νη 

Resistive Plate Chambers (RPC)  ζηελ πεξηνρή απόιπην 1.05  θαη νη Thin Gap Chambers 

(TGC) ζηελ πεξηνρή 1.05 2.4   ζηε βαξεινεηδή πεξηνρή θαη ζηα end-caps αληίζηνηρα. 

Δηθόλα 6: Γεληθή εηθόλα ηνπ κηνληθνύ ζπζηήκαηνο 
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Δπηπιένλ θαινύληαη λα κεηξήζνπλ ηόζν ηε ζπληεηαγκέλε ζην θακπηώκελν, όζν θαη ζην θ- 

επίπεδν. 

 

θνπόο ησλ αληρλεπηώλ απηώλ είλαη ν θαζνξηζκόο 

ηεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ίρλνπο ζην θακπηώκελν επίπεδν. 

Μεηά ηελ αληηζηνίρεζε ηνπ ζήκαηνο ζηνλ  MDT θαη ην 

ζαιάκν ζθαλδαιηζκνύ ζην θακπηώκελν επίπεδν, ε 

ζπληεηαγκέλε ηνπ ζαιάκνπ ζθαλδαιηζκνύ ζην 

κε-θαπηώκελν επίπεδν ιακβάλεηαη σο δεύηεξε 

ζπληεηαγκέλε ηεο κέηξεζεο ηνπ MDT. Απηή ε κέζνδνο 

ζεσξεί όηη ζε νπνηνδήπνηε δεύγνο MDT- ζάιακν 

ζθαλδαιηζκνύ  ζα ππάξρεη ην πνιύ έλα ίρλνο αλά γεγνλόο, 

αθνύ κε δύν ή πεξηζζόηεξα ίρλε νη ζπληεηαγκέλεο ε θαη θ 

δελ κπνξνύλ λα ζπλδπαζηνύλ κε θαλέλα μεθάζαξν ηξόπν. 

ύκθσλα κε πξνζνκνηώζεηο, ε πηζαλόηεηα ελόο ίρλνπο ζην 

κηνληθό ζύζηεκα κε 6Tp GeV  είλαη πεξίπνπ 
36 10 αλά beam-crossing, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

51.5 10 αλά ζάιακν. Θεσξώληαο αζπζρέηηζηα ίρλε,  είλαη ακειεηέα ε πηζαλόηεηα λα βξνύκε 

πεξηζζόηεξα από έλα ίρλε ζε θάπνην δεύγνο MDT- ζάιακν ζθαλδαιηζκνύ. Όηαλ θαηαγξάθνληαη 

ζπζρεηηδόκελα  κηνληθά ίρλε, ην ζθάικα κέηξεζεο ζε ε θαη θ εθκεδελίδεηαη ζπγθξίλνληαο 

ππνςήθηα κηνληθά ίρλε κε ίρλε από ησλ εζσηεξηθό αληρλεπηή.  

 

 

2.3. ΣΑΤΣΟΠΟΗΖΖ ΩΜΑΣΗΓΗΩΝ ΜΔΑ ΣΟΝ ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ 

 

2.3.1.   ΒΑΡΗΑ ΦΟΡΣΗΜΔΝΑ ΩΜΑΣΗΓΗΑ 

 

Μεηαθέξνπλ ελέξγεηα θπξίσο ζηα ειεθηξόληα ησλ αηόκσλ πξνθαιώληαο ηνληζκό θαη δηέγεξζε. 

Υξεζηκνπνηνύκε θπξίσο ηελ dE dx  γηα λα πεξηγξάςνπκε ηελ ελέξγεηα πνπ ελαπνζέηνπλ. Ζ 

ινγηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε εμήο: 

1. Θεσξνύκε ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη από έλα βαξύ θνξηηζκέλν ζσκαηίδην ζε έλα 

ειεθηξόλην πνπ πεξλάεη από απόζηαζε b  

2. Πνιιαπιαζηάδνπκε κε ηνλ αξηζκό ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πέξαζαλ 

3. Οινθιεξώλνπκε ζε όιεο ηηο ινγηθέο απνζηάζεηο b  

Σν impulse πνπ κεηαθέξεηαη ζην ειεθηξόλην ζα είλαη: 
22dx ze

I Fdt e E
b 

     

Δθαξκόδνληαο ην λόκν ην Gauss γηα έλαλ άπεηξν θύιηλδξν θαηά κήθνο ηνπ ίρλνπο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

θαη ε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη πξνθύπηεη: 

 
2

2 e

I
E b

m
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Ζ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζε όγθν dV , όπνπ ε ππθλόηεηα ειεθηξνλίσλ είλαη 
eN  

ππνινγίδεηαη: 

    , 2e edE b E b N dV dV bdbdx   
 

 

Δπνκέλσο ε ελέξγεηα πνπ ράλεηαη αλά κνλάδα κήθνπο είλαη: 
2 32 4

2 2

4
ln e

e

e

mdE z e
N

dx m ze

 

 
 

 
 

ε νπνία κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηε ζπλάξηεζε Bethe-Bloch: 

 

2 2 2
2 2 2 2

max2 2

21 1
4 ln

2 2

e
A e e

m cdE Z
N r m c z T

dx A I

  
 



 
    

 
 

Ζ ζπλάξηεζε Bethe-Bloch παξακεηξίδεη ζηε κεηαθνξά νξκήο ρξεζηκνπνηώληαο ην δπλακηθό 

ηνληζκνύ I θαη ηε κέγηζηε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζε κηα κεκνλσκέλε ζύγθξνπζε maxT . 

 
Ζ δηόξζσζε δ πεξηγξάθεη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ην ειεθηξηθό πεδίν ησλ ζσκαηηδίσλ ηείλεη 

λα πνιώλεη ηα άηνκα θαη επνκέλσο λα πξνζηαηεύεη ηα  απνκαθξπζκέλα ειεθηξόληα. Ζ θακπύιε 

έρεη έλα ειάρηζην γηα  0.96 3.5   θαη απμάλεηαη ειάρηζηα γηα κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο. Γηα 

πξαθηηθνύο ιόγνπο κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε θακπύιε εμαξηάηαη κόλν από ην   , γηα 

δεδνκέλν πιηθό. Κάησ από ην ζεκείν ειάρηζηνπ ηνληζκνύ, ε θακπύιε αθνινπζεί 
5 3 

 

Δπεηδή ηα ζσκαηίδηα κε δηαθνξεηηθέο κάδεο έρνπλ δηαθνξεηηθή νξκή γηα ην ίδην  , νη dE dx  

θακπύιεο γηα πξσηόληα, θαόληα, θιπ αιιάδνπλ θαηά ηνλ άμνλα ησλ x όηαλ ην dE dx

απεηθνλίδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο νξκήο. Απηό ην γεγνλόο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ ηαπηνπνίεζε 

ζσκαηηδίσλ κε ζρεηηθά κηθξή ελέξγεηα ζε ζαιάκνπο ηξνρηώλ. 
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2.3.2. ΔΛΑΦΡΗΑ ΦΟΡΣΗΜΔΝΑ ΩΜΑΣΗΓΗΑ (ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΑ – ΠΟΕΗΣΡΟΝΗΑ) 

Όζνλ αθνξά ειεθηξόληα θαη πνδηηξόληα ε Bethe-Bloch πξέπεη λα ηξνπνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ 

λα ιεθζεί ππόςε ην γεγνλόο όηη ην εηζεξρόκελν ειεθηξόλην έρεη ηελ ίδηα κάδα κε ηα ειεθηξόληα 

ησλ αηόκσλ. Δπηπξνζζέησο κεηαθέξεηαη  έλα αμηνζεκείσην πνζό ελέξγεηαο από ηα ειεθηξόληα 

πεδήζεσο. Ζ ελεξγόο δηαηνκή γη απηήλ ηε δηαδηθαζία είλαη αλάινγε ηνπ 21 m θαη επνκέλσο είλαη 

αμηνζεκείσηε γηα ειεθηξόληα θαη πνδηηξόληα. Ζ δηαθνξηθή ελεξγόο δηαηνκή γηα αθηηλνβνιία 

πεδήζεσο ζην ειεθηξηθό πεδίν γηα έλαλ ππξήλα κε αηνκηθό αξηζκό Ε δίλεηαη από:  

2 d
d Z





  , όπνπ   ε ζπρλόηεηα ηνπ θσηνλίνπ 

Ζ απώιεηα ιόγσ αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο είλαη επνκέλσο:  

 

 
0 0 2

0
0

E hdE d
N h d NE Z

dx d

 
 



 
    
 

  

 

όπνπ παξαηεξνύκε ηε γξακκηθή εμάξηεζε από ηελ ελέξγεηα. Ζ ζπλάξηεζε εμαξηάηαη θπξίσο 

από ην πιηθό θαη N είλαη ε αηνκηθή ππθλόηεηά ηνπ. Λακβάλνληαο ππόςε καο ηελ αθηηλνβνιία 

πεδήζεσο ησλ αηνκηθώλ ειεθηξνλίσλ, ε εμίζσζε γξάθεηαη: 

 

dE
N dx

E

 
   
 

 θαη δίλεη 0 exp
1

x
E E

N

 
  

 
 

 

Σν 1 Nαληηζηνηρεί ζην κήθνο αθηηλνβνιίαο 0X , δειαδή ζην πάρνο ηνπ πιηθνύ ζην νπνίν ε 

ελέξγεηα ελόο ειεθηξνλίνπ ζα κεησζεί θαηά 1 e  ιόγσ αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο. Σν κήθνο 

αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηδηνηήησλ δεδνκέλνπ ζηνηρείνπ: 

 

   

2

0

7.16

1 ln 287 /

gcm A
X

Z Z Z






 

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηελ ππθλόηεηα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην κήθνο αθηηλνβνιίαο γηα 

δηάθνξα πιηθά, ιόγνπ ράξηλ: αέξαο 300m , πιαζηηθνί ζπηλζεξηζηέο 40cm , 

9 , 0.56 , 1.76Si cm Pb cm Fe cm    
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2.3.3. ΦΩΣΟΝΗΑ 

Σα θσηόληα κεηαθέξνπλ ζρεδόλ όιε ηελ ελέξγεηά ηνπο ζηα ειεθηξόληα, ηα νπνία κε ηε 

ζεηξά ηνπο ηελ ελαπνζέηνπλ όπσο πεξηγξάθεθε. Δπνκέλσο κηα δέζκε θσηνλίσλ δελ ελαπνζέηεη 

ελέξγεηα ζηαδηαθά. Οη δηαδηθαζίεο πνπ θπξηαξρνύλ είλαη:  

1. Φσηνειεθηξηθό θαηλόκελν  5Z : ε απνξξόθεζε ελόο θσηνλίνπ από έλα άηνκν κε ηαπηόρξνλε 

εθπνκπή ειεθηξνλίνπ.  

2. θέδαζε Compton  Z : ζθέδαζε ειεθηξνλίνπ από έλα ειεύζεξν ειεθηξόλην  

3. Παξαγσγή Εεύγνπο  2Z Z : αιιειεπίδξαζε θσηνλίνπ κε ππξήλα πξνο ζρεκαηηζκό δεύγνπο 

ειεθηξνλίνπ θαη πνδηηξνλίνπ  

Κάζε κηα από απηέο ηηο αιιειεπηδξάζεηο δείρλεη πξνηίκεζε ζε θάπνην ηκήκα ηνπ 

θάζκαηνο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ: ην ρακειόηεξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο, κέρξη κεξηθά keV, 

θπξηαξρείηαη από ην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν. Μεηά αθνινπζεί ε ζθέδαζε Compton, κέρξη 

κεξηθέο εθαηνληάδεο keV, θαη ε ηειεπηαία πεξηνρή (> 1.22 MeV) αληηζηνηρεί ζηελ παξαγσγή 

δεύγνπο.  

ε πςειέο ελέξγεηεο ε παξαγσγή δεύγνπο είλαη ε θπξίαξρε δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρώξα 

θαη κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε κέζε ειεύζεξε δηαδξνκή ηνπ θσηνλίνπ βαζηδόκελνη κόλν ζε 

απηό ην θαηλόκελν: 

 
 

0

exp 9

7exp

pair

photon

pair

x N x dx
X

N x dx







 






 

πλεπώο πεξίπνπ έλα κήθνο αθηηλνβνιίαο είλαη ην ηππηθό πάρνο ηόζν γηα απώιεηεο ιόγσ 

αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο θαη όζν θαη γηα δηαδηθαζίεο παξαγσγήο δεύγνπο. 

Δηθόλα 7: Απώιεηα ελέξγεηαο ειεθηξνλίσλ ζε ραιθό θαη κόιπβδν ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηάο ηνπο. Σν ζεκείν όπνπ  

ε απώιεηα ιόγσ ηνληζκνύ ηζνύηαη κε ηελ απώιεηα ιόγσ αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο είλαη ε θξίζηκε ελέξγεηα. 
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Δηθόλα 8: Κπξίαξρεο δηαδηθαζίαο απώιεηαο ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ 

 

 

 

2.3.4. ΖΛΔΚΣΡΟΜΑΓΝΖΣΗΚΑ SHOWERS 

 

  Ζ δηαδηθαζίεο πνπ παίδνπλ ξόιν ζηελ αλάπηπμε ελόο ειεθηξνκαγλεηηθνύ shower είλαη ε 

ελαπόζεζε ελέξγεηαο ειεθηξνλίσλ θαη θσηνλίσλ θαηά ηνλ ηνληζκό θαη ηελ αθηηλνβόιεζε. Ζ 

θξίζηκε ελέξγεηα θαηά ηελ νπνία θαη νη δύν δηαδηθαζίεο ζπκβάιινπλ εμίζνπ είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγε ηνπ αηνκηθνύ αξηζκνύ Ε ηνπ κέζνπ πνπ ηα απνξξνθά:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ γσληαθή θαηαλνκή είλαη ηζνηξνπηθή γηα ηα ειεθηξόληα πνπ πξνέξρνληαη από ην 

θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν θαη ην θαηλόκελν Compton, ελώ γηα ηελ παξαγσγή δεύγνπο έρεη 

ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε. ε ελέξγεηαο άλσ ηνπ 1GeV ειεθηξόληα θαη θσηόληα πξνθαινύλ 

ειεθηξνκαγλεηηθά showers ζηα πιηθά πνπ δηαπεξλνύλ. Ο αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

610

1.24
c

MeV

Z
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ζπκκεηέρνπλ ζε απηήλ ηελ 

πνιιαπιαζηαζηηθή δηαδηθαζία θηάλεη ζε 

έλα κέγηζην ζε ζπγθεθξηκέλν βάζνο κέζα 

ζηνλ απνξξνθεηή θαη θαηόπηλ κεηώλεηαη 

ζηαδηαθά θάησ από απηό ην βάζνο, 

εηθόλα 9. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν βάζνο όπνπ παξαηεξείηαη ην κέγηζην απμάλεη ινγαξηζκηθά κε ηελ ελέξγεηα ηνπ 

εηζεξρόκελνπ ειεθηξνλίνπ. Δμαηηίαο ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ ησλ ζσκαηηδίσλ, ε ζπλνιηθή 

πνζόηεηα πιηθνύ πνπ απαηηείηαη γηα ειεθηξνκαγλεηηθά showers είλαη ζρεηηθά κηθξή. Γηα 

παξάδεηγκα όηαλ ειεθηξόληα 100GeV εηζέξρνληαη ζε κόιπβδν, ην 90% ηεο ελέξγεηάο ηνπο 

ελαπνηίζεηαη κόλν ζε 4kg ηνπ πιηθνύ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πξώησλ ζηαδίσλ ηνπ shower ειεθηξόληα θαη πνδηηξόληα 

απνκαθξύλνληαη από ηνλ άμνλα ηνπ shower ιόγσ πνιιαπιώλ ζθεδάζεσλ, ελώ κεηά ην κέγηζην 

ηνπ shower παξάγνληαη ηζνηξνπηθά θσηόληα θαη ειεθηξόληα. Καη νη δύν δηαδηθαζίεο εθθξάδνληαη 

ινγαξηζκηθά εηθόλα 10 όπνπ θαίλεηαη ε αθηηληθή ππθλόηεηα ελέξγεηαο γηα showers ειεθηξνλίσλ 

κέζα ζε ραιθό ζε δηάθνξα βάζε κέζα ζην θαινξίκεηξν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 9: Πνζνζηηαία ελαπόζεζε ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο  

Δηθόλα 10: Καηαλνκή ηεο ελέξγεηαο 

ειεθηξνλίαθώλ showers 10 GeV ζε ραιθό 

γηα δηάθνξα βάζε 
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Ζ εμέιημε ηνπ shower κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ ηνπ κήθνπο αθηηλνβνιίαο (γηα δηακήθε 

εμέιημε) θαη ηεο αθηίλαο Moliere ( πιεπξηθή). Σν κήθνο αθηηλνβνιίαο είλαη ν ιόγνο ηεο ελέξγεηαο 

ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηεο ελαπνηηζέκελεο ελέξγεηαο ιόγσ αθηηλνβνιίαο. Δπνκέλσο έλα 

ειεθηξόλην πςειήο ελέξγεηαο ράλεη θαηά κέζν όξν 63%  11 e ηεο ελέξγεηάο ηνπ όηαλ 

δηαπεξλά 01  ηνπ πιηθνύ. Ζ αθηίλα Moliere  M  νξίδεηαη κέζσ ηνπ ιόγνπ ηνπ κήθνπο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηεο θξίζηκεο ελέξγεηαο. Σν 0 είλαη αλάινγν ηνπ 2A Z  θαη ην M  αλάινγν 

ηνπ A Z . Δπνκέλσο ην M  εμαξηάηαη ζε κηθξόηεξν βαζκό από ην 0  όζνλ αθνξά ην πιηθό.  

 

 

Σν κήθνο αθηηλνβνιίαο έρεη δηαθνξεηηθή ζεκαζία αλάκεζα ζηα ειεθηξόληα θαη ηα 

θσηόληα, θαη επνκέλσο ηα showers πνπ παξάγνληαη ιόγσ ειεθηξνλίσλ αλαπηύζζνληαη 

δηαθνξεηηθά από όηη απηά ησλ θσηνλίσλ. Σα ειεθηξόληα μεθηλνύλ λα αθηηλνβνινύλ ακέζσο κόιηο 

εηζέξρνληαη ζην πιηθό, εθπέκπνληαο ρηιηάδεο θσηόληα ιόγσ αθηηλνβνιίαο πεδήζεσο κέζα ζε ιίγα 

mm πιηθνύ. Από ηελ άιιε πιεπξά ηα θσηόληα ππάξρεη ε πηζαλόηεηα λα κελ εθπέκςνπλ ζηελ ίδηα 

πνζόηεηα πιηθνύ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ ελαπνζέηνπλ ελέξγεηα, θαη όηαλ εθπέκςνπλ κπνξεί 

ε ελέξγεηα πνπ ζα ελαπνζέζνπλ λα είλαη κεγαιύηεξε από απηήλ ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ δηαθνξά 

θαίλεηαη ζηε εηθόλα 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 11: Καηαλνκή ηνπ πνζνζηνύ ελαπνηηζέκελεο ελέξγεηαο ζηα πξώηα 5 κήθε 

αθηηλνβνιίαο από ειεθηξόληα θαη γ ζε κόιπβδν. 
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Αλ θαη πξνζεγγηζηηθά ην πξνθίι ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ showers είλαη αλάινγν ησλ

0 , M , απηή είλαη ε αλαινγία δελ είλαη ηέιεηα. Σν γεγνλόο απηό θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη δηαθνξέο κπνξνύλ λα γίλνπλ θαηαλνεηέο από ην γεγνλόο όηη ν πνιιαπιαζηαζκόο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζπλερίδεηαη γηα ρακειέο ελέξγεηεο ζε πιηθά κε πςειό Ε θαη κεηώλεηαη πην αξγά κεηά 

ην κέγηζην ηνπ shower. Λόγνπ ράξηλ έλα ειεθηξόλην πςειήο ελέξγεηαο παξάγεη 3 θνξέο 

πεξηζζόηεξα πνδηηξόληα ζην κόιπβδν από όηη ζην αινπκίλην, γεγνλόο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

απαηηείηαη κεγαιύηεξν 
0 κνιύβδνπ από όηη αινπκηλίνπ γηα έλα shower. Δπνκέλσο απαηηείηαη 

αθόκε κεγαιύηεξε πνζόηεηα πιηθνύ γηα showers επαγόκελα από θσηόληα. Σέινο ε εμάξηεζε ηνπ 

θαινξηκέηξνπ από ηελ ελέξγεηα γηα ηε δηαηήξεζε ελόο shower θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 13
α
. 

 

 

 

Δηθόλα 13:Μέζν πνζνζηό 

ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

πάρνπο ηνπ απνξξνθεηή. 

Ζιεθηξνληθά showers 

δηαθόξσλ ελεξγεηώλ ζε 

ραιθό (α) θαη 100 GeV ζε 

δηάθνξα πιηθά (b). 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 12: Γηακήθε πξνθίι από 10 GeV showers ειεθηξνλίσλ αλαπηπζζόκελα ζε 

αινπκίλην(Ε=13), ζίδεξν(Ε=26) θαη κόιπβδν(Ε=82). 
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2.3.5. ΑΓΡΟΝΗΚΑ SHOWERS 

 
 ηα showers πνπ επάγνληαη από αδξόληα ιακβάλεη ρώξα κηα επηπιένλ επηπινθή πνπ 

πξνθύπηεη από ην ξόιν πνπ παίδεη ε ηζρπξή αιιειεπίδξαζε. Απηή ε αιιειεπίδξαζε είλαη 

ππεύζπλε γηα: 

1. Σελ παξαγσγή 
ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνθαινύλ αδξνληθά 

showers, 90% ησλ 

νπνίσλ είλαη πηόληα. Σα 

νπδέηεξα πηόληα 

δηαζπώληαη ζε δύν γ, ηα 

νπνία παξάγνπλ 

ειεθηξνκαγλεηηθά 

showers. 

2. Ππξεληθέο αληηδξάζεηο, ζηηο νπνίεο λεηξόληα θαη πξσηόληα ειεπζεξώλνληαη από ην 
ππξεληθό ηνπο πεξηβάιινλ, ρσξίο όκσο λα γίλεηαη αληηιεπηή από ηα θαινξίκεηξα σο ζήκα 

ε ελέξγεηα ζύλδεζεο πνπ ηνπο παξέρεηαη. Απηό είλαη ην θαηλόκελν ηεο αόξαηεο ελέξγεηαο. 

Σα ειεθηξνκαγλεηηθά showers πνπ μεθηλνύλ από
0  αλαπηύζζνληαη κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ 

αλαπηύζζνληαη θαη απηά πνπ επάγνληαη από ειεθηξόληα ή θσηόληα πςειήο ελέξγεηαο. Σν 

πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο ηνπ shower πνπ κεηαθέξεηαη από απηή ηε ζπληζηώζα πνηθίιεη από γεγνλόο 

ζε γεγνλόο θαη απμάλεηαη κε ηελ ελέξγεηα, αθνύ παξαγσγή 
0  κπνξεί λα πξνθύςεη θαη ζε 

κεηαγελέζηεξα showers. Σππηθά ην πνζνζηό απμάλεηαη από 30% ζηα 10GeV ζε 50% ζηα 100GeV,  

εηθόλα 14. 

 

Δηθόλα 14:ύγθξηζε πνζνζηώλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ showers πηνλίσλ ζε θαινξίκεηξα ραιθνύ θαη  

κνιύβδνπ 
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ε έλα ηππηθό αδξνληθό shower πνπ αλαπηύζζεηαη ζε κόιπβδν, ε ελαπνκέλνπζα ελέξγεηα 

ελαπνηίζεηαη κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν: ζσκαηίδηα ηνληζκνύ 56%, λεηξόληα 10% θαη αόξαηε 

ελέξγεηα 34%. Σα πξσηόληα πξνέξρνληαη πξσηίζησο από δηαζπάζεηο ππξήλσλ θαη κεηαθέξνπλ 

50-100 MeVαλά ζσκαηίδην. Απηά ηα δεδνκέλα καξηπξνύλ όηη ε πιεηνλόηεηα ηεο κε 

ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο ελαπνηίζεηαη κέζσ λνπθιενλίσλ θαη όρη κέζσ ζρεηηθηζηηθώλ 

ζσκαηηδίσλ, όπσο είλαη ηα πηόληα. 

Οη ζπλέπεηεο ιόγσ απηώλ ησλ θαηλνκέλσλ ζηελ θαινξηκεηξία είλαη νη εμήο:  

1. Δμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αόξαηεο ελέξγεηαο ηα ζήκαηα ησλ αδξνλίσλ ζηα 
θαινξίκεηξα είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξα από απηά ησλ ειεθηξνλίσλ γηα ηελ ίδηα ελέξγεηα. 

2. Δπεηδή ην πνζνζηό ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα, ην 
θαινξίκεηξν δελ είλαη γξακκηθό γηα αλίρλεπζε αδξνλίσλ. 

Σν πξνθίι ησλ αδξνληθώλ showers θαζνξίδεηαη από ην κήθνο ππξεληθήο αιιειεπίδξαζεο 

int , δειαδή ηε κέζε δηαδξνκή πνπ δηαλύνπλ ηα αδξόληα κέρξη λα επάγνπλ ππξεληθή 

αιιειεπίδξαζε, θαη είλαη αλάινγν ηνπ 
3 A .  

 

2.3.6. ΝΔΣΡΗΝΟ 

Σα λεηξίλν αιιειεπηδξνύλ αζζελώο κε ηελ ύιε. Λόγνπ ράξηλ, ε ελεξγόο δηαηνκή ζηε δηάζπαζε 

ev n e p   1710 γηα κεξηθά  MeV είλαη πεξίπνπ 
43 210 cm 

, θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ζε 1m 

ζηδήξνπ ε πηζαλόηεηα αληίδξαζεο είλαη 
1710

. 

Σα λεηξίλν αληρλεύνληαη έκκεζα κέζσ ηελ ελέξγεηαο θαη νξκήο πνπ θαίλεηαη λα ιείπεη κέζα ζηνπο 

αληρλεπηέο. 
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3. Ο ΑΝΙΥΝΕΤΣΗ MICROMEGAS 

 

3.1. ΦΑΗΝΟΜΔΝΑ ΠΟΤ ΥΔΣΗΕΟΝΣΑΗ ΜΔ ΣΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΟΤ 

 

3.1.1. ΟΛΗΘΖΖ ΗΟΝΣΩΝ 

Με ηελ εθαξκνγή ελόο ειεθηξηθνύ πεδίνπ ε θίλεζε ησλ ηόλησλ δελ είλαη ηπραία, δειαδή 

αθνινπζνύλ σο επί ην πιείζηνλ ηελ θαηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ. Αλ θαη ε παξνπζία ηνπ πεδίνπ ηα 

επηηαρύλεη, νη ζπλερείο ζπγθξνύζεηο κε ηα κόξηα ηνπ αεξίνπ πεξηνξίδνπλ ηελ θίλεζή ηνπο ζε κηα 

κέζε ηαρύηεηα, ηελ ηαρύηεηα νιίζζεζεο 
du , ε νπνία εμαξηάηαη γξακκηθά από ην ιόγν  E P

(όπνπ P ε πίεζε ηνπ αεξίνπ). Μηα ρξήζηκε παξάκεηξνο, ε θηλεηηθόηεηα κ, νξίδεηαη σο: 

/du E 
 

Ζ θηλεηηθόηεηα ησλ ηόλησλ παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή, αθνύ ε κέζε ελέξγεηα 

παξακέλεη ζηαζεξή γηα ηζρπξά ειεθηξηθά πεδία. 

 

3.1.2. ΟΛΗΘΖΖ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΩΝ 

Αληίζεηα από ηα ηόληα, ε θηλεηηθόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ δελ είλαη ζηαζεξή. Σα 

ειεθηξόληα εθκεηαιιεύνληαη ηε κηθξή ηνπο κάδα θαη απμάλνπλ ηελ ηαρύηεηά ηνπο ζε πςειέο 

ηηκέο: 

        
2

d

e

eE
u

m
  

όπνπ η είλαη ν κέζνο ρξόλνο αλάκεζα ζε 2 ζπγθξνύζεηο ζε ειεθηξηθό πεδίν έληαζεο Δ. 

Πεξίπινθεο θβαληνκεραληθέο δηαδηθαζίεο ιακβάλνπλ ρώξα όηαλ ην ειεθηξόλην πιεζηάδεη 

ην κόξην, κε απνηέιεζκα ην cross-section ηεο ζύγθξνπζεο λα θπκαίλεηαη κε βάζε ην Δ, 

παξνπζηάδνληαο ειάρηζην θαη κέγηζην (θαηλόκελν Ramsauer). 

 

3.1.3. ΠΟΛΛΑΠΛΑΗΑΜΟ 

Έλα ειεθηξόλην πνπ νιηζζαίλεη πξνο ηελ άλνδν κέζα ζε έλα ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν 

κεηαθέξεη ελέξγεηα. Γηα κέηξηαο ηζρύνο ειεθηξηθά πεδία ε κεηαθεξόκελε ελέξγεηα από ην 

ειεθηξόλην ζα είλαη θαηά κέζν όξν ζηαζεξή, εμαηηίαο ησλ ηπραίσλ ζπγθξνύζεσλ κε ηα κόξηα ηνπ 

αεξίνπ. Παξόια απηά, γηα ηζρπξόηεξα ειεθηξηθά πεδία θαηά ηε 

δηάξθεηα  κεηαμύ ζπγθξνύζεσλ ε ελέξγεηά ηνπ κπνξεί λα απμεζεί 

άλσ ηνπ δπλακηθνύ πξώηνπ ηνληζκνύ ηνπ αεξίνπ, κε ηελ ηαπηόρξνλε 

παξαγσγή δεύγνπο ειεθηξνλίνπ-ηόληνο, ελώ ην ηαρέο ειεθηξόλην 

ζπλερίδεη ηε δηαδξνκή ηνπ παξάγνληαο πεξαηηέξσ δεύγε. Απηή ηα 

δεπηεξνγελή ειεθηξόληα κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ πεξαηηέξσ 

ηνληζκνύο, ζρεκαηίδνληαο κηα ρηνλνζηηβάδα. Ζ θηλεηηθόηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη κεγαιύηεξε από απηή ησλ ηόλησλ ιόγσ ηεο κηθξήο 

ηνπο κάδαο, θαη επνκέλσο ηα ειεθηξόληα βξίζθνληαη ζηελ θεθαιή ηνπ 

λέθνπο θνξηίσλ, ελώ ηα πην αξγά ηόληα ζηελ νπξά, ζρεκαηίδνληαο 

ηειηθά έλα λέθνο κε θαηαλνκή ζηαγόλαο. 
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Ζ απόζηαζε πνπ ζα δηαλύζνπλ ηα ειεθηξόληα κέρξη λα ηνληζηνύλ ιέγεηαη κέζε ειεύζεξε 

δηαδξνκή γηα ηνληζκό. Ζ πην ζεκαληηθή πνζόηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε απηήλ είλαη ν πξώηνο 

ζπληειεζηήο Townsend α, ην αληίζηξνθν ηεο κέζεο ειεύζεξεο δηαδξνκήο. Σν α αληηπξνζσπεύεη 

ηνλ αξηζκό ησλ δεπγώλ πνπ παξάγνληαη αλά κνλάδα κήθνπο πνπ δηαλύεη έλα ειεθηξόλην.  

Αλ ζε θάπνην ζεκείν ππάξρνπλ n  ειεθηξόληα, κεηά ηελ νιίζζεζή ηνπο γηα δηαδξνκή dx  

              dn nadx  

λέα  ειεθηξόληα ζα παξαρζνύλ, ώζηε ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ παξαγόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε 

δηαδξνκή  x  ζα είλαη: 

                0

axn n e  

Ο παξάγνληαο πνιιαπιαζηαζκνύ ή θέξδνο αεξίνπ Μ δίλεηαη από: 

                       
0

axn
M e

n
   

ηε γεληθή πεξίπησζε ελόο κε νκνγελνύο ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ( )a a x  θαη ην M κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο: 

                   
2

1

e x p ( )

x

x

M a x d x
 

  
 
 
  

Απηόο ν παξάγνληαο δελ κπνξεί λα απμεζεί θαηά βνύιεζε γηαηί κπνξεί λα πξνθιεζεί 

θαηάξξεπζε. Σν όξην Raether γηα πνιιαπιαζηαζκό πξηλ ηελ θαηάξξεπζε δίλεηαη: 

                    ~ 20ax  ή 
8~10M  

ηελ πξάμε ην θέξδνο είλαη ζπλήζσο 2 ηάμεηο κεγέζνπο κηθξόηεξν από ην όξην Raether. 

Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία αληρλεπηώλ αεξίσλ είλαη 

απηόο ν πνιιαπιαζηαζκόο ρηνλνζηηβάδαο. Αλαθεξόκελνη ζηελ επηινγή αεξίνπ, ην θαηλόκελν ηεο 

ρηνλνζηηβάδαο παξαηεξείηαη ζε όια ηα αέξηα, νπζηαζηηθά, θάζε αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε έλαλ αλαινγηθό απαξηζκεηή. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, νη ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ηνπ 

πεηξάκαηνο, πεξηνξίδνπλ ηελ επηινγή ζε κεξηθέο νηθνγέλεηεο ζπζηαηηθώλ. ηα επγελή αέξηα, ην 

θαηλόκελν ηεο ρηνλνζηηβάδαο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιύ ρακειόηεξα πεδία απ   όηη ζηα ζύλζεηα 

κόξηα σο απνηέιεζκα ησλ πνιιώλ ηξόπσλ ζθέδαζεο κε-ηνληζκνύ, πνπ είλαη δηαζέζηκνη ζηα 

πνιπαηνκηθά κόξηα. Δπηπιένλ ε επθνιία ζηε ρξήζε, ζπληζηά ηε ρξήζε ησλ επγελώλ αεξίσλ σο ην 

θύξην ζπζηαηηθό. Δπηιέγεηαη ην αξγό γηα ιόγνπο νηθνλνκηθνύο θπξίσο έλαληη ησλ μέλν θαη θξππηό. 

Σν ηζνβνπηάλην απνηειεί έλα πνιύ ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελν πνιπαηνκηθό αέξην, γηα ζηαζεξή 

ιεηηνπξγία πςεινύ θέξδνπο. Δπίζεο ε πξνζζήθε CF4 , ζε κίγκα όπσο Αξγό-Ηζνβνπηάλην, 

ζπληειεί ζηελ βειηίσζε ηεο ρξνληθήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο θαη ηεο ζπλνιηθά ελαπνηηζέκελεο 

ελέξγεηαο 
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3.2. Ο ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ 

 

MICROMEGAS (MICRO Mesh Gaseous Structure) είλαη κηα κηθξνγξαθία ελόο 

αζπκκεηξηθνύ αληρλεπηή παξάιιεισλ νπιηζκώλ 2 ζηαδίσλ. Έλα πιέγκα ρσξίδεη ην ρώξν 

κεηαηξνπήο (conversion gap), πεξίπνπ 3mm, από ην θελό ελίζρπζεο (amplification gap), 

50-100κm. Απηή ε δηάηαμε καο επηηξέπεη λα απνθηνύκε, εθαξκόδνληαο αληίζηνηρεο ηάζεηο ζηα 3 

ειεθηξόδηα (ειεθηξόδηα νιίζζεζεο, αλόδνπ θαη πιέγκαηνο), έλα πνιύ ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν 

ζηελ πεξηνρή ελίζρπζεο θαη έλα ζρεηηθά αζζελέζηεξν ζηελ πεξηνρή νιίζζεζεο. Δπνκέλσο ν 

ιόγνο αλάκεζα ζηα 2 ειεθηξηθά πεδία κπνξεί λα πάξεη κεγάιεο ηηκέο, όπσο απαηηείηαη γηα ηε 

βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. Έλαο ηόζν κεγάινο ιόγνο απαηηείηαη επίζεο ώζηε λα 

ζπιιακβάλνληαη ηα ηόληα ζην ρώξν ελίζρπζεο: θάησ από ηελ επίδξαζε ηνπ ηζρπξνύ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ ην ηνληηθό λέθνο ζπιιέγεηαη αθαξηαία από ην πιέγκα θαη κόλν έλα κηθξό πνζνζηό απηνύ, 

αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ ιόγνπ ησλ ειεθηξηθώλ πεδίσλ, δηαθεύγεη ζηελ πεξηνρή νιίζζεζεο.  

 

Σππηθέο ηηκέο γηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηνπ αληρλεπηή είλαη: 

 HV1=1000-1600 V.  HV2=300-400 V 

 Πεξηνρή νιίζζεζεο=2-3 cm, πεξηνρή ελίζρπζεο=50-100 κm 

 E1=0.3-1 kV/cm, E2=40-70 kV/cm 

 Κελό αλάκεζα ζηα strips=350 κm 

 Υαιθόο ή ληθέιην ην πιηθό από ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην πιέγκα 

ηελ εηθόλα παξνπζηάδεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ηππηθνύ αληρλεπηή. 

Απνηειείηαη από ηα αθόινπζα ζηνηρεία: ειεθηξόδην νιίζζεζεο (conversion ή  drift gap), πιέγκα, 

ειεθηξόδην αλόδνπ (amplification gap), strips θαη pillars.                              
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3.2.1. ΑΡΥΔ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

Όηαλ έλα ζσκαηίδην δηαπεξλά ηνλ αληρλεπηή, πεξλά αξρηθά από ην ειεθηξόδην νιίζζεζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηέιεπζεο είλαη ήδε κέζα ζην conversion gap, όπνπ εθαξκόδεηαη έλα 

ζρεηηθά αζζελέο ειεθηξηθό πεδίν ηεο 

ηάμεσο ηνπ 1kV/cm, θαη είλαη ε πεξηνρή 

όπνπ ιακβάλεη ρώξα ε παξαγσγή 

δεύγνπο ηόλησλ-ειεθηξνλίσλ. Ο ξόινο 

ηνπ πιέγκαηνο είλαη πνιιαπιόο. Ζ ηάζε 

πνπ εθαξκόδεηαη ζ’απηό (κέρξη 500V), 

είλαη ηόζε ώζηε ν ιόγνο ησλ ειεθηξηθώλ 

πεδίσλ λα είλαη κεγάινο, θάηη πνπ 

ζπλεπάγεηαη θαη κεγάιε δηέιεπζε 

ειεθηξνλίσλ.  

Όηαλ εηζέιζεη ζην amplification 

gap μεθηλά ε δηαδηθαζία ηεο 

ρηνλνζηηβάδαο κέζα ζε ειεθηξηθό πεδίν 

κέρξη  50kV/cm. Σαπηόρξνλα κε ην λα 

νδεγεί ηα ειεθηξόληα ζην amplification 

gap, ην πιέγκα παξεκπνδίδεη ηα ηόληα 

πνπ παξάγνληαη ζηε ρηνλνζηηβάδα λα 

εηζέιζνπλ ζην conversion gap. Δλώ ηα 

ηόληα ζπιιέγνληαη από ην πιέγκα κε 

κεγάιε απνδνηηθόηεηα θαη ηαρύηεηα, ηα 

ειεθηξόληα ζπλερίδνπλ ζην amplification 

gap θαη θαηαιήγνπλ ηαμηδεύνληαο ζην ειεθηξόδην ηεο αλόδνπ. 

 

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο πνπ 

εηζάγνληαη κε ηνλ MICROMEGAS είλαη: 

 

1. Ζ γξήγνξε απόθξηζε: εμαηηίαο ηεο 

πνιύ κηθξήο απόζηαζεο πνπ ρξεηάδνληαη λα 

δηαζρίζνπλ ηα ηόληα θαη ηνπ πνιύ ηζρπξνύ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ηα ηόληα ζπιιακβάλνληαη 

αθαξηαία (1 ns γηα ειεθηξόληα θαη 100 ns γηα 

ζεηηθά ηόληα). 

2. Κάζε κεραληθό ειάηησκα ζηελ 

εθαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο πάλσ από ηα strips 

αληηζηαζκίδεηαη, νδεγώληαο ζε ζηαζεξό 

θέξδνο. Μηα πξνζέγγηζε ηεο αιιαγήο ζηνλ 

παξάγνληα ελίζρπζεο (amplification factor) M 

                                                      
Εικόνα 2  
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κε ην amplification gap d δίλεηαη: 

 
γηα πίεζε p, εθαξκνδόκελε ηάζε V θαη B ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη από ην αέξην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη.  

Κάησ από ζηαζεξή πίεζε, όηαλ απμάλεηαη ην d, ν παξάγνληαο ελίζρπζεο απμάλεηαη 

κέρξη ην κέγηζηό ηνπ (γηα /d V B ) θαη κεηά κεηώλεηαη γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ d. Ο 

ζπλδπαζκόο ηνπ amplification gap θαη ησλ εθαξκνδόκελσλ ηάζεσλ ζηνλ αληρλεπηή είλαη 

ηέηνηνο ώζηε ν παξάγνληαο κεηαηξνπήο κεγηζηνπνηείηαη θαη ηειηθά δηαθπκάλζεηο εμαηηίαο 

αηειεηώλ νκαιόηεηαο κεηαμύ πιέγκαηνο θαη αλνδηθήο πιάθαο λα αθπξώλνληαη. 

3. Ηθαλόηεηα κέηξεζεο ηεο ηάμεσο ησλ 106
 κεηξήζεηο mm

2
s

-1
 εμαηηίαο ηεο γξήγνξεο 

εθθέλσζεο ησλ ηόλησλ θαη ηεο πςειήο αλαιπηηθόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο. 

4. Δμαηηίαο ηνπ ζηαζεξνύ πεδίνπ θαηά κήθνο πεξηνρήο ελίζρπζεο, ην ζήκα πνπ αληρλεύεηαη 

ζηελ άλνδν είλαη ίδην γηα ηα ηόληα θαη ηα ειεθηξόληα 

5. Δμαηξεηηθή ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα. Παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ είλαη: 

i. Δλέξγεηα 

ii. Αλνκνηνγέλεηα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

iii. Αλνκνηνγέλεηα ηεο αλόδνπ (strips) 

iv. Καζαξόηεηα ηνπ αέξηνπ κίγκαηνο 

v. Γηαθπκάλζεηο ηάζεο θαη πίεζεο 

vi. Ζιεθηξνληθόο ζόξπβνο 

 

3.2.2. ΖΛΔΚΣΡΗΚΟ ΠΔΓΗΟ 

 

Σν ειεθηξηθό πεδίν είλαη νκνγελέο ζην 

εζσηεξηθό ηόζν ηεο πεξηνρήο νιίζζεζεο όζν 

θαη ζε απηό ηεο πεξηνρήο ηεο ελίζρπζεο. Κάηη 

ηέηνην ην πεηπραίλνπκε ρξεζηκνπνηώληαο ην 

κηθξν-πιέγκα σο ην κεζαίν ειεθηξόδην. 

Παξόια απηά ην πεδίν παξνπζηάδεη κία κνξθή 

ζαλ ρσλί πνιύ θνληά ζηα αλνίγκαηα ηνπ 

κηθξν-πιέγκαηνο. Ζ γλώζε ηεο κνξθήο ησλ 

δπλακηθώλ γξακκώλ ηνπ πεδίνπ θνληά ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κηθξν-πιέγκαηνο απνηειεί 
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ζεκειηώδεο δήηεκα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή καο. Δηδηθόηεξα, ε κνξθή απηώλ θαζνξίδεη 

ην πσο πεξλάλε ηα ειεθηξνλίσλ κέζα από ην κηθξν-πιέγκα ,θαζώο επίζεο θαη ην πόζν γξήγνξα 

αλαπηύζζεηαη ε κεηαθίλεζε ησλ ζεηηθώλ ηόλησλ ηα νπνία ζα ζπιιερζνύλ ζην πιέγκα. 

Μαζεκαηηθνί ππνινγηζκνί θαη πξνζεγγίζεηο θαηαιήγνπλ όηη νη δύν παξαπάλσ δηαδηθαζίεο 

είλαη ζπλάξηεζε κίαο παξακέηξνπ μ, ε νπνία ηζνδπλακεί κε ην ιόγν αλάκεζα ζηελ έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο ελίζρπζεο θαη ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ ζηελ πεξηνρή 

ηεο νιίζζεζεο: 

 

 

 

Ζ εμέιημε ηεο κνξθήο ησλ δπλακηθώλ γξακκώλ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα ζηνλ 

αληρλεπηή πνηθίιεη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ ιόγνπ μ. Γηα ρακειέο ηηκέο ηνπ μ νη πεξηζζόηεξεο 

γξακκέο θαζώο θεύγνπλ από ην ειεθηξόδην ηεο θαζόδνπ 

κε δπζθνιία θζάλνπλ ζην κηθξν-πιέγκα. 

 ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κεηαθίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ηδηαηηέξσο κηθξή θαη 

αζήκαληε. Δάλ όκσο νη εληάζεηο ησλ ειεθηξηθώλ πεδίσλ ξπζκηζηνύλ θαηάιιεια θαη είλαη ίδηεο 

κε απηέο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θαηαιιειόηεξε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο καο, νη πεξηζζόηεξεο 

από ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ νιίζζεζεο δηέξρνληαη από ηηο ηξύπεο ηνπ πιέγκαηνο θαη 

θαηαιήγνπλ απεπζείαο ζην ηξίην ειεθηξόδην, απηό ηεο αλόδνπ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

πεηπραίλνπκε πιήξε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ από ηελ κία πεξηνρή ζηελ άιιε. Από ηελ άιιε 

πιεπξά νη πεξηζζόηεξεο από ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ πνπ πξνέξρνληαη από ηελ πιάθα 

ηεο αλόδνπ ζηακαηνύλ ζην πιέγκα, κε απνηέιεζκα ηα ζεηηθά ηόληα πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ρηνλνζηηβάδαο λα ζπιιέγνληαη από ην πιέγκα 

κε πςειή απόδνζε. 

 Γηαπηζηώλνπκε όηη κόλν έλα κηθξό ηκήκα από ηα ζεηηθά ηόληα πνπ δεκηνπξγνύληαη, 

δηαθεύγεη ζηελ πεξηνρή ηεο κεηαηξνπήο. Σν πνζνζηό ησλ ηόλησλ απηώλ είλαη αληηζηξόθσο 

αλάινγν πξνο ην ιόγν ησλ εληάζεσλ ησλ δύν ειεθηξηθώλ πεδίσλ. πκπεξαζκαηηθά 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη ηηκέο ησλ εληάζεσλ πνπ ξπζκίδνληαη ώζηε λα 

παίξλεη ν ιόγνο μ κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ηόζν απνδνηηθόηεξε γίλεηαη ε κεηάβαζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ κέζα από ην πιέγκα ελώ ζπγρξόλσο ην πέξαζκα ησλ ζεηηθώλ ηόλησλ είλαη πνιύ 

ρακειό, θαζώο απηά ζπιιέγνληαη πνιύ γξήγνξα ζην πιέγκα. Σέινο ζα πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε 

όηη καζεκαηηθνί ππνινγηζκνί πνπ έρνπλ γίλεη νξίδνπλ αθόκε κία παξάκεηξν, ε νπνία αληηζηνηρεί 

ζηελ νπηηθή δηαθάλεηα ηνπ πιέγκαηνο. Απηή ε παξάκεηξνο όκσο, δηαπηζηώλνπκε όηη δελ έρεη 

νπζηώδε ξόιν ζηε δηακόξθσζε ηνπ πεδίνπ, από ηελ ζηηγκή πνπ ηα ειεθηξόληα κεηαθέξνληαη 

επηηπρώο κε ξύζκηζε ηνπ ιόγνπ μ ησλ ειεθηξηθώλ πεδίσλ ζε πςειέο ηηκέο, άξα δελ ζα ηελ 

ιακβάλνπκε ππόςε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  
Εικόνα 3  

ampl

con

E

E
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3.2.3. ΑΔΡΗΑ ΜΔΑ ΣΟΝ ΑΝΗΥΝΔΤΣΖ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηνλ αληρλεπηή είλαη: 

1. Τςειόο πξσηνγελήο ηνληζκόο ηνπ κίγκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα θηάζεη ζε πιήξε 

απνδνηηθόηεηα κε ρξήζε κηθξνύ ζηξώκαηνο αεξίνπ 

2. Τςειή ηαρύηεηα νιίζζεζεο γηα λα πεηύρνπκε πςειό ζήκα θαη λα δηαηεξήζνπκε ηελ 

θαηάιεςε ηνπ αληρλεπηή ρακειή ζε έλα ξεπζηό πεξηβάιινλ 

3. Τςειόο παξάγνληαο κέγηζηεο ελίζρπζεο αεξίνπ γηα λα ζπλνδεύεη ην επίπεδν ζνξύβνπ ησλ 

ειεθηξνληθώλ 

4. Σν κίγκα αεξίσλ δε ζα πξέπεη λα πξνθαιεί θζνξά ζηνλ αληρλεπηή 

5. Γηα ρξήζε ζε καγλεηηθά πεδία  ην κίγκα ζα πξέπεη λα έρεη κηθξή γσλία Lorentz, ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη κε ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν ζηελ πεξηνρή νιίζζεζεο. 

Ωο γσλία Lorentz νξίδνπκε ηε γσλία αλάκεζα ζηε δηαδξνκή νιίζζεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη 

ηε δηεύζπλζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θη επεηδή είλαη αλάινγε ηεο θηλεηηθόηεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ 

dv
E

   , ζέινπκε κίγκαηα κε κηθξή θηλεηηθόηεηα θαη ηαπηόρξνλα πςειή ηαρύηεηα νιίζζεζεο.  

Παξαηεξνύκε όηη ε θηλεηηθόηεηα ησλ ηόλησλ δε ιακβάλεηαη ππόςε σο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή, γηαηί ηα ηόληα πνπ παξάγνληαη ζηε ρηνλνζηηβάδα 

ηαμηδεύνπλ γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα πξνηνύ ζπιιεθζνύλ, αξθεί ν αληρλεπηήο λα έρεη κηθξή 

πεξηνρή ελίζρπζεο. 

πλεπώο επεηδή απαηηείηαη θαη κηθξόο ρξόλνο απόθξηζεο ηνπ αληρλεπηή θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη γηα ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή ρξεηαδόκαζηε θαη’ αξρήλ κεγάιε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο θαη κηθξή πεξηνρή νιίζζεζεο. 

Πεηξάκαηα θαη πξνζνκνηώζεηο έρνπλ δείμεη όηη ηα πην απνδνηηθά κίγκαηα αεξίσλ  πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ αληρλεπηή έρνπλ σο βάζε ηα επγελή αέξηα. 

Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά κείγκαηα αεξίσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηνλ Micromegas 

είλαη: 

 Ar 88% - iC4H10 2% - CF4 10% 

 Ar 95% - iC4H10 2% - CF4 3% 

 Ar 90% - CF4 10% 

 Ar 70% - CO2 30% 

 Ar 88% - iC4H10 2%  - CO2 10% 

 Ar 95% - iC4H10 5%   
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 Ζ εηθόλα παξνπζηάδεη ηα 

cross-sections ηεο κεηαθνξάο νξκήο ζα 

ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ε γηα He, Νe, 

Ar, Kr θαη Xe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3.2.3.1. ΦΑΗΝΟΜΔΝΟ PENNING KAI ΤΝΔΗΡΜΗΚΟ ΗΟΝΗΜΟ 

Αλ ε ειεθηξνληαθή ελέξγεηα δηέγεξζεο ελόο κεηαζηαζνύο αηόκνπ *  ππεξβαίλεη ην 

δπλακηθό ηνληζκνύ ελόο άιινπ αηόκνπ Β, ε ζύγθξνπζή ηνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έλα είδνο 

ηνληζκνύ πνπ ιέγεηαη θαηλόκελν Penning. Ο ηνληζκόο ιακβάλεη ρώξα κέζσ αληαιιαγήο 

θνξηίνπ, ώζηε κεηώλεηαη ε κέζε ελέξγεηα πξνο ζρεκαηηζκό δεύγνπο ηόλησλ, ιόγνπ ράξηλ: 

metaB A B A e      

Σν κίγκα πεξηέρεη θαηά ην κεγαιύηεξν πνζνζηό επγελή αέξηα πνπ παίδνπλ ην ξόιν ηνπ 

κεηαζηαζνύο αηόκνπ θαη πξνζκίμεηο ζηνηρείσλ ή ελώζεσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ην θξηηήξην ηνπ 

ρακεινύ δπλακηθνύ ηνληζκνύ. 

Αλ ε ζπλνιηθή ειεθηξνληαθή ελέξγεηα δηέγεξζεο ησλ ζπγθξνπόκελσλ ζσκαηηδίσλ δελ 

επαξθεί, ν ηνληζκόο ιακβάλεη πάιη ρώξα κέζσ ηεο πξνζθόιιεζεο εηδώλ πξνο ζρεκαηηζκό 

κνξηαθνύ ηόληνο. Απηή ε δηαδηθαζία ιέγεηαη ζπλεηξκηθόο ηνληζκόο , ιόγνπ ράξηλ: 

meta e   
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3.2.3.2. ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΟΛΗΘΖΖ 

Ζ δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ επηιέγνπκε λα εθαξκόζνπκε ζηα δύν ειεθηξόδηα θαζνξίδεηαη από 

ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ πνπ ζέινπκε λα επηηύρνπκε ώζηε λα έρνπκε ηε κέγηζηε 

ηαρύηεηα νιίζζεζεο. ην γξάθεκα παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη απηή ε κέγηζηε ηηκή, όπσο επίζεο 

θαη κηα ειάρηζηε. 

 

Ζ ελεξγόο δηαηνκή γηα ζθέδαζε 

ειεθηξνλίσλ από άηνκα επγελώλ αεξίσλ 

παξνπζηάδεη κηθξή ηηκή γηα νξηζκέλεο 

ελέξγεηεο ειεθηξνλίσλ. Απηή ε ελεξγόο 

δηαηνκή είλαη πνιύ κηθξόηεξε από απηήλ από 

απηήλ πνπ ππνινγίδεηαη θαηά ηε ζύγθξνπζε 

αηόκσλ. Σν θαηλόκελν απηό ιέγεηαη 

Ramsauer-Townsend θαη γηα ηελ εξκελεία ηνπ 

απαηηείηαη  κηα θβαληνκεραληθή πεξηγξαθή 

ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ζσκαηηδίσλ.  

 

Αλ ηα άηνκα ζεσξεζνύλ θιαζηθά σο 

ζθιεξέο ζθαίξεο, ηόηε ε ππνινγηδόκελε 

ελεξγόο δηαηνκή είλαη αλεμάξηεηε από ηελ 

ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη δελ κπνξνύκε 

λα πεξηκέλνπκε λα ιάβεη ρώξα ην θαηλόκελν Ramsauer-Townsend. Αληηζέησο αλ ζεσξήζνπκε όηη 

ηα άηνκα ηνπ επγελνύο αεξίνπ παξνπζηάδνπλ έλα ειθηηθό δπλακηθό ηππηθώλ αηνκηθώλ 

δηαζηάζεσλ, ιόγνπ ράξηλ ηεηξάγσλν πεγάδη, ε ιύζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Schrodinger γηα ηα 

ειεθηξόληα δείρλεη όηη ε ελεξγόο δηαηνκή ζα έρεη έλα ειάρηζην γηα νξηζκέλε ελέξγεηα 

ειεθηξνλίσλ. Σν κνλνδηάζηαην πξόβιεκα πξνβιέπεη όηη ε ζθέδαζε δε ιακβάλεη ρώξα όηαλ ην 

κήθνο θύκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην πεγάδη είλαη πνιιαπιάζην ηνπ πιάηνπο ηνπ πεγαδηνύ. 

 

 
σκαηίδηα νιηθήο ελέξγεηαο Δ ζπλαληνύλ κηα «ηξύπα» δπλακηθνύ βάζνπο 0V  θαη πιάηνπο 

L . Καη ζηηο δύν πεξηνρέο ηνπ πεγαδηνύ ιακβάλνπλ ρώξα κεξηθή  αλάθιαζε θαη δηάδνζε ηνπ 

ζσκαηηδίνπ. ηηο πεξηνρέο   θαη  νη θπκαηάξηζκνη έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή 1 2k mE , ελώ 

ζηελ πεξηνρή   έρεη κεγαιύηεξε ηηκή  2 02k m E V  . Οη θπκαηνζπλαξηήζεηο ζηηο 

ηξεηο πεξηνρέο έρνπλ ηε κνξθή: 



 

36 

 

 

 

 

1 1

2 2

1

0

ik x ik x

ik x ik x

ik x

x A e Ae

x Be Ce

x De











  

  

 

 

Αληηθαζηζηώληαο ζηε ζπλάξηεζε ηνπ Schrodinger: 

       
2 2

22

d
x V x x E x

m dx
       

θαη εθαξκόδνληαο ζπλζήθεο ζπλέρεηαο ηεο  θαη ηεο d dx ζηα 0,x x L  πξνθύπηεη ε 

εμίζσζε: 

   2 2 1
2 2

1 2 0 2 1 2 14
ik L ik L ik L

k k A k k e k k e De
    

   

Ζ πνζόηεηα 
2

0D A  εθθξάδεη ην ζπληειεζηή δηάδνζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ζπκβνιίδεηαη 

κε Σ. Από ηελ εμίζσζε απηή κπνξνύκε λα αλαγλσξίζνπκε δηάθνξεο ηδηόηεηεο ηνπ 

ζθεδαδόκελνπ ζπζηήκαηνο: 

1. Γηα 1 2k k  (ε ελέξγεηα ηνπ εηζεξρόκελνπ ζσκαηηδίνπ Δ είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ην 

δπλακηθό 0V ) έρνπκε: 

   2 2 1 12 2

1 2 0 2 2 24 2 sin
ik L ik L ik L ik L

k k A k e e De ik k L De


   
 

θαη επνκέλσο 

2

1

2 2

2 2

4

sin

k
T

k k L
  

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην 1k  είλαη αλάινγν ηνπ E  θαη ην  2 02k m E V   

παξακέλεη ζρεδόλ ακεηάβιεην γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ Δ. πλεπώο ~T E  θαη ε δηαβίβαζε 

ηνπ πεγαδηνύ απμάλεηαη γξακκηθά κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

2. Γηα 0E V  έρνπκε 1 2k k , νπόηε: 

  2 1
22 2

1 0 1 14 2 4
ik L ik L

k A k e De k D
  

   

θαη επνκέλσο 1T .  

Άξα γηα ελέξγεηεο ζσκαηηδίσλ κεγαιύηεξεο από ην βάζνο ηνπ πεγαδηνύ ε δηαβίβαζε 

αγγίδεη ην 100%. 

3. Γηα 2k L n  έρνπκε: 

2 2

2 2

1,( : )

1, ( : )

ik L ik L

ik L ik L

e e n ά

e e n ό



 





  

  
 

Κάησ από απηέο ηηο πεξηζηάζεηο ε εμίζσζε καο δίλεη: 

    1
2 2

1 2 0 2 1 2 14
ik L

k k A k k k k De     
   

θαη επνκέλσο: 
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1

0

i k L
A De   θαη 1   

Καηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη γηα ελέξγεηεο γηα ηηο νπνίεο ηζρύεη 2k L n  ην πεγάδη 

είλαη απνιύησο δηάθαλν γηα ηα εηζεξρόκελα ζσκαηίδηα. Ζ ζπλζήθε ώζηε 2k n L απαηηεί ην 

κήθνο ηνπ πεγαδηνύ L  λα ηζνύηαη κε αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κηζνύ κήθνπο θύκαηνο  2 ηεο 

θπκαηνζπλάξηεζεο   κέζα ζην πεγάδη. Ηζρύεη όηη 2 22k    θαη επνκέλσο: 

22L n  

Αλ ινηπόλ έλα άηνκν αθηίλαο R ζεσξεζεί σο έλα απιό ηεηξαγσληθό πεγάδη πιάηνπο 2L R , 

ζα πξέπεη λα πεξηκέλνπκε έλα ειάρηζην ζηελ ελεξγό δηαηνκή γηα 2 4R  , ην νπνίν αληηζηνηρεί 

ζε θηλεηηθή ελέξγεηα ειεθηξνλίνπ κέζα ζην πεγάδη ίζε κε 
2

2

22

h

m
, ή 

2

232

h

mR
. Γηα 

0

1R  ε 

αλακελόκελε ηηκή ηεο είλαη 10eV. Ωζηόζν απαηηείηαη έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν γηα πην αθξηβή 

απνηειέζκαηα. 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

πνζόζησζεο ηνπ  CH4 κέρξη έλα ζεκείν, 

πέξα από ην νπνίν ζρεδόλ ηαπηίδνληαη. 

Απηό ζεκαίλεη όηη γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο 

εμαξηάηαη κόλν από ην βαζηθό αέξην ηνπ 

κίγκαηνο 
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4. ΥΩΡΙΚΗ ΔΙΑΚΡΙΣΙΚΗ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ Ε ΘΑΛΑΜΟΤ 

ΙΟΝΙΜΟΤ 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ηελ ηξνρηά ελόο ηνληζκέλνπ ζσκαηηδίνπ απαηηείηαη 

ε αλίρλεπζε ησλ ζέζεώλ ηνπ κέζα ζην ρώξν ηνπ αληρλεπηή. Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γη 

απηό ην ζθνπό ζπλίζηαηαη ζηε δηακεζνιάβεζε δηαθόξσλ επηπέδσλ αηζζεηήξσλ πνπ έρνπλ ηελ 

ηθαλόηεηα λα αληρλεύνπλ ηηο ζέζεηο από ηηο νπνίεο δηέξρεηαη ην ζσκαηίδην, ώζηε από ηε ζύλζεζε 

ησλ πιεξνθνξηώλ γη απηά ηα ζεκεία λα κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί ε ηξνρηά ηνπ. πνπδαίν 

ξόιν ζε απηό ην εγρείξεκα παίδεη ε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ θάζε ζαιάκνπ, δειαδή ε 

αθξίβεηα κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε απηέο ηηο ζέζεηο. 

Μία από ηηο ηερληθέο πνπ κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζπλίζηαηαη ζηελ αμηνπνίεζε 

ελόο ζπζηήκαηνο αληρλεπηώλ γλσζηήο δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

δηαθξηηηθήο ηθαλόηεηαο ζε έλαλ θαηλνύξην. 

 
 Γηα  ιόγνπο απιόηεηαο  ζεσξνύκε έλα κνλνδηάζηαην ζύζηεκα όπνπ ρξεζηκνπνηνύκε 

ηξεηο αηζζεηήξεο γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ 1 2 3, ,x x x  ηεο ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο 1 2 3, ,d d d , ώζηε από ηε ζέζε ησλ δύν ζεκείσλ λα ππνινγίζνπκε ηε 

ζέζε ηνπ ηξίηνπ. Θεσξώληαο a θαη b ηηο γλσζηέο ζέζεηο ππνινγίδνπκε ηελ αλακελόκελε ηηκή ηεο 

ηξίηεο c:  

ˆ b a
c c a

b a

x x
x d x

d d


 


 

θαη ε δηαθνξά ηεο αλακελόκελε ηηκήο από ηελ πξαγκαηηθή, ην ιεγόκελν «ππόινηπν»,  ζα είλαη: 

ˆ b a
c c c c a

b a

x x
e x x x d x

d d


    


 

Αλ ζεσξήζνπκε όηη ε αβεβαηόηεηα ζηε κέηξεζε ηεο ζέζεο έρεη γθανπζηαλή θαηαλνκή 

πηζαλόηεηαο κε απόθιηζε ζ, ηα ππόινηπα ζα έρνπλ επίζεο γθανπζηαλή θαηαλνκή πηζαλόηεηαο: 

 22 1e k k    , όπνπ c

b a

d
k

d d
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πλεπώο γλσξίδνληαο ηελ απόθιηζε ησλ ππνινίπσλ θαη ηε γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνύκε 

λα ππνινγίζνπκε ηε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ζ ηνπ αληρλεπηή. 

Σν ζύζηεκα πνπ πεξηγξάςακε απνηειεί βεβαίσο ηδαληθή πεξίπησζε, θαζώο ππάξρνπλ 

δηάθνξνη παξάγνληεο αβεβαηόηεηαο, ζεκαληηθόο κεηαμύ ησλ νπνίσλ είλαη ην πάρνο ηνπ αληρλεπηή 

πνπ πξνθαιεί εθηξνπή ησλ εηζεξρνκέλσλ ζσκαηηδίσλ κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πνιιαπιήο 

ζθέδαζεο. Απνηέιεζκα είλαη ε πξνζζήθε κηαο επηπιένλ ζπλεηζθνξάο ζηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο 

κεηξνύκελεο ζέζεο, ε νπνία κεγαιώλεη ηελ θαηαλνκή ησλ ππνινίπσλ: 
2 2 2

r s       ,όπνπ r ε πξαγκαηηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα θαη s  ε ζπλεηζθνξά ιόγσ 

πνιιαπιώλ ζθεδάζεσλ. 

Πεξαηηέξσ πεγή αβεβαηόηεηαο απνηειεί ε ειιηπήο επζπγξάκκηζε ησλ δηαθόξσλ 

ζηνηρείσλ. Κάζε αληρλεπηήο, όληαο ζηεξεό ζώκα, έρεη έμη δηαθνξεηηθνύο βαζκνύ ειεπζεξίαο, 

δειαδή ηξεηο κεηαθνξέο θαη ηξεηο ζηξνθέο. Ζ επίδξαζε ησλ δύν κεηαθνξηθώλ θάζεηα ζηε 

δηεύζπλζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζηελ θαηαλνκή ησλ ππνινίπσλ είλαη κηα απιή κεηαηόπηζε ηεο 

θνξπθήο ηεο γθανπζηαλήο θαηαλνκήο. Ζ κεηαθνξά θαηά κήθνο ηεο δηεύζπλζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

πξνζζέηεη κηα αβεβαηόηεηα ζηε ζπληεηαγκέλε d, εθηόο θη αλ ε απόζηαζε κεηαμύ αληρλεπηώλ είλαη 

αξθεηά κεγάιε ζπγθξηλόκελε κε ηελ αβεβαηόηεηα ζηε ζέζε. 

Αλαθνξηθά κε ηηο ζηξνθέο γύξσ από ηνπο x,y άμνλεο, ε επίδξαζε θαίλεηαη ζηελ εηθόλα, θαη 

καζεκαηηθά: 

  

 

 

 

 
 

 

   2 1 2 1

1 1
,

coscos xy

x x y y
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Όηαλ ε θιίζε αθνξά ηε d  ε θαηάζηαζε πεξηπιέθεηαη επεηδή θάζε ζπληεηαγκέλε x,y ηνπ 

αληρλεπηή ζρεηίδεηαη θαη κε ηηο δύν ηνπ ζπληεηαγκέλεο ηνπ άιινπ αληρλεπηή. 

Ζ ζηξνθή γύξσ από ηνλ άμνλα x παξάιιεια ζηε δηεύζπλζε ηεο δέζκεο παίξλεη ηε κνξθή:  

 

 

   

   
2 1

2 1

cos sin

sin cos

d d

d d

x x

y y

 

 


 

 

 

 

 

 
 

ΜΔΓΔΘΖ ΑΠΟ ΣΑ ΟΠΟΗΑ ΔΞΑΡΣΑΣΑΗ Ζ ΥΩΡΗΚΖ ΓΗΑΚΡΗΣΗΚΖ ΗΚΑΝΟΣΖΣΑ 

 
1. Σν κήθνο ηεο πεξηνρήο ελίζρπζεο: όζν απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ κεγαιώλεη ε αβεβαηόηεηα 

ζηε ζέζε γηαηί κε απηόλ ηνλ ηξόπν απμάλεηαη ε εγθάξζηα δηάρπζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο 

ρηνλνζηηβάδαο, αθνύ απμάλεηαη ε δηαδξνκή νιίζζεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ. 

2. Σν κίγκα ησλ αεξίσλ κέζα ζηνλ αληρλεπηή: ε αύμεζε ηεο πξόζκημεο αεξίνπ πξνο έληαζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ Penning βειηηώλεη ηε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα, αξθεί ε πνζόζησζε 

λα είλαη ζε ινγηθά πιαίζηα, γεγνλόο πνπ αθνξά ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αληρλεπηή αιιά 

ηελ αζθάιεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

3. Σν κήθνο ησλ strips από ηα νπνία ιακβάλεηαη ην ζήκα: όζν κεγαιύηεξα είλαη ηα strips 

ηόζν απμάλεηαη ε αβεβαηόηεηα ζηε ζέζε ιόγσ ηεο πιεζώξαο ησλ ζκελώλ πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηε ρηνλνζηηβάδα θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο αδπλακίαο δηαρσξηζκνύ ελόο ζκήλνπο από 

θάπνην άιιν ζηελ πεξίπησζε πνπ αληρλεπζνύλ από ην ίδην strip.  

4. Ζ γσλία ππό ηελ νπνία εηζέξρνληαη ηα ζσκαηίδηα: απηή πιαηαίλεη ηελ θαηαλνκή ησλ 

ππνινίπσλ (residuals) θαη επνκέλσο απμάλεηαη ε απόθιηζε ηεο θαηαλνκήο, άξα θαη ε 

αβεβαηόηεηα ζηε ζέζε. 
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5. TEST BEAM 

 

Σν ηειεπηαίν test beam ηνπ MAMMA δηεμήρζε ην θαινθαίξη ηνπ 2010 (Ηνύιηνο-Αύγνπζηνο) ζην 

CERN. Ζ δνθηκή έγηλε ζην H6 ζηελ ηνπνζεζία Pr_evessin. Σα δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο πνπ 

αλαιύνπκε έρνπλ ιεθζεί ζηηο 15 θαη 16 Ηνπιίνπ 2010 θαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε είλαη ε 

αθόινπζε: 

 
Γύν micromegas είλαη ηνπνζεηεκέλνη ζε θηλνύκελν ηξαπέδη ζε κέγηζηε απόζηαζε 

4730mm από ηε δέζκε. Πξόθεηηαη γηα ηξεηο resistive micromegas, ηνπο R11,R12,R13, θαζώο 

θη έλαο ζάιακνο επξείαο επηθάλεηαο P3 ζε δέζκε ζεηηθώλ πηνλίσλ ελέξγεηαο 120GeV /c, από 

ηνπο νπνίνπο κειεηήζακε ηνπο R12,R13 θαη P3. ε απόζηαζε 887mm ηνπνζεηείηαη ν πξώηνο 

silicon, ζε απόζηαζε 770mm από ηνλ πξώην ηνπνζεηείηαη ν δεύηεξνο θαη ζε απόζηαζε 44mm 

από ην δεύηεξν ηνπνζεηείηαη ν ηξίηνο silicon. 

O micromegas R13 έρεη ηα αθόινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Γηαζηάζεηο: πιάηνο (mm): 200, κήθνο (mm): 200, ύςνο (mm): 20 

 Πεξηνρέο νιίζζεζεο θαη πνιιαπιαζηαζκνύ:  

      Ampification gap (κm): 128, drift gap (mm): 5 
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 Πιέγκα: pitch (κm): 63, δηάκεηξνο (κm): 18, πιηθό: αηζάιη 

 Strips: pitch (κm): 250, πιάηνο (κm): 150, κήθνο (κm): 70 

 Αέξην: Ar: 93% , CO2: 7% 

 Σάζε: drift: 700/740V , mesh: 500/540V 

 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ R12: 

 Γηαζηάζεηο: πιάηνο (mm): 200, κήθνο (mm): 200, ύςνο (mm): 20 

 Πεξηνρέο νιίζζεζεο θαη πνιιαπιαζηαζκνύ:  

      Ampification gap (κm): 128, drift gap (mm): 5 

 Πιέγκα: pitch (κm): 63, δηάκεηξνο (κm): 18, πιηθό: αηζάιη 

 Strips: pitch (κm): 250, πιάηνο (κm): 150, κήθνο (κm): 70 

 Αέξην: Ar: 93% , CO2: 7% 

 Σάζε: drift: 700/740V , mesh: 500/540V 

Καη ηνλ P3: 

 Γηαζηάζεηο: πιάηνο (mm): 600, κήθνο (mm): 1400, ύςνο (mm): 35 

 Πεξηνρέο νιίζζεζεο θαη πνιιαπιαζηαζκνύ:  

      Ampification gap (κm): 128, drift gap (mm): 5 

 Πιέγκα: pitch (κm): 450, δηάκεηξνο (κm): 18, πιηθό: αηζάιη 

 Strips: pitch (κm): 250/500, πιάηνο (κm): 150/400, κήθνο (κm): 350/800 

 Αέξην: Ar: 85% , CO2: 15% 

 Σάζε: drift: 830/840V , mesh: 530/540V 

Οη R12 θαη R13 είλαη εμσηεξηθά όκνηα αιιά έρνπλ δηαθνξεηηθό resistive coating, 

δειαδή δηαθνξεηηθή σκηθή αληίζηαζε πνπ πξνβάιινπλ ηα strips, 50+5 MOhm/cm θαη 

20+5 MOhm/cm αληίζηνηρα. 
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6. ΜΕΘΟΔΟ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟΤ ΣΩΝ ΤΠΟΛΟΙΠΩΝ 

 

6.1. ΔΗΑΓΩΓΖ 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ROOT. Ζ ROOT είλαη έλα 

ινγηζκηθό θπζηθήο πςειώλ ελεξγεηώλ, κία γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο από θπζηθνύο ζηνηρεησδώλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ROOT δεκηνπξγήζεθε από ηνπο Fons 

Rademakers and Rene Brun ην 1995. Βαζηθόο ζθνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο γιώζζαο είλαη ε 

δεκηνπξγία δηαγξακκάησλ, ηζηνγξακκάησλ θαη γεληθόηεξα plots. Σα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε ζηελ ROOT είλαη απνζεθεπκέλα ζε ROOT files ηα νπνία νλνκάδνληαη θαη 

ntuples. Σα αξρεία απηά πεξηέρνπλ αξρεία ηα νπνία νλνκάδνληαη trees θαη branches. Με ηελ 

θαηάιιειε γξαθή ελόο θώδηθα κπνξνύκε λα θάλνπκε νπνηαδήπνηε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

έρνπκε θαη λα εμάγνπκε ηα plots πνπ ζέινπκε. Υξεζηκνπνηνύκε ηελ γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

ROOT γηαηί κπνξεί λα δηαβάζεη δεδνκέλα ζε κνξθή ntuples θαη λα ρεηξηζηεί ηεξάζηην όγθν 

δεδνκέλσλ ηα νπνία κπνξεί λα είλαη εθαηνκκύξηα γεγνλόηα θαη θάθεινη κε πεξηερόκελα πνιιώλ 

gigabyte. Δπίζεο έλα άιιν ζεηηθό γεγνλόο ζρεηηθά κε ηελ ROOT είλαη όηη ιεηηνπξγεί ζε πνιιά 

ιεηηνπξγηθά πεξηβάιινληα (windows, mac θ.α) θαη όηη είλαη δηαζέζηκε εληειώο δσξεάλ. 

 

6.2. ΜΔΘΟΓΟ ΠΡΟΔΓΓΗΖ 

Σα δεδνκέλα καο πνπ αθνξνύλ ηνπο silicon είλαη νη ζέζεηο πνπ έρνπλ ρηππεζεί ηα strips θαη 

ην θνξηίν πνπ ζπιιέρζεθε. Ζ κέζνδνο αλαθέξεηαη ζε έλα run 10060 γεγνλόησλ όηαλ ν αληρλεπηήο 

micromegas είλαη ηνπνζεηεκέλνο ππό γσλία 0 κνηξώλ θαη ηα απνηειέζκαηα ζα ζπγθξηζνύλ ζην 

ηέινο κε ηηο πεξηπηώζεηο πνπ είλαη ζηξακκέλνο θαηά γσλία 10, 20, 30 θαη 40 κνηξώλ σο πξνο ηελ 

αξρηθή ηνπ ζέζε. Σα ηζηνγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηηο ζέζεηο ζηηο νπνίεο έρνπλ ρηππεζεί νη 

ηξεηο silicon, όπνπ νη θαηαιήμεηο 1x, 3x, 6x αλαθέξνληαη ζηνλ πξώην, ζην δεύηεξν θαη ζηνλ ηξίην 

silicon αληίζηνηρα, είλαη: 
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Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηνλ αξηζκό ησλ strips πνπ έρνπλ ρηππεζεί ζε θαζέλα από ηα 

γεγνλόηα μερσξηζηά θαη αληίζηνηρα ζηνλ θαζέλα από ηνπο ηξεηο silicon θαη θαηαζθεπάδνπκε έλα 

ηζηόγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή ηνπο:  
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Παξαηεξνύκε θαη’ αξράο όηη ε πιεηνλόηεηα ησλ γεγνλόησλ έρνπλ ρηππήζεη πέληε strips, ζηνλ 1x 

θαη ζηνλ 3x πξόθεηηαη γηα 7000 από ηα 10060 γεγνλόηα, ελώ ζηνλ 6x γηα 5000 γεγνλόηα. 

Γλσξίδνπκε όηη ην θάζε γεγνλόο κπνξεί λα παξάγεη clusters κε κέγεζνο κεγαιύηεξν ηεο 

κνλάδαο, ζπλεπώο επόκελν βήκα καο είλαη λα ππνινγίζνπκε ηνλ αξηζκό ησλ clusters πνπ 

αληηζηνηρεί ζε θάζε γεγνλόο ζηνπο ηξεηο silicon. Ζ ινγηθή κε ηελ νπνία μερσξίδνπκε έλα cluster 

από ην επόκελν απαηηεί λα έρνπλ ρηππεζεί δηαδνρηθά strips: 

 

 
 

 

 Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγνπκε από ηα ηζηνγξάκκαηα είλαη όηη θαηά πξνζέγγηζε ην 80% ησλ 

γεγνλόησλ παξάγεη κόλν έλα cluster θαη ζηνπο ηξεηο silicon, θαη απηά είλαη ηα γεγνλόηα πνπ 

επηιέγνπκε γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζή καο. 

 

 Γλσξίδνληαο επνκέλσο ην ζεκείν πνπ ρηππήζεθαλ νη silicon θαη ην θνξηίν πνπ 

ελαπνηέζεθε ζε θάζε κία κπνξνύκε λα θαηαζθεπάζνπκε ηζηνγξάκκαηα κε ηηο ζέζεηο ησλ clusters 

ζηνπο ηξεηο silicon: 
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Ζ ζπιινγή ηνπ θνξηίνπ ζηα silicon δε γίλεηαη από έλα κόλν strip, γεγνλόο πνπ δπζρεξαίλεη 

ηελ εύξεζε ηεο ζέζεο ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα απνδώζνπκε ην θάζε γεγνλόο. Γηα ην ιόγν απηό 

ρξεζηκνπνηνύκε ηε κέζνδν ηεο δηόξζσζεο ήηα, ζύκθσλα κε ηελ νπνία αλαδηαλέκνπκε ην θνξηίν 

ζηα strips βξίζθνληαο κηα δηνξζσκέλε ζέζε ηνπ cluster. Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί ηελ ύπαξμε ελόο 

κόλν cluster αλά γεγνλόο, επνκέλσο επηιέγνπκε κόλν ηα γεγνλόηα πνπ ηθαλνπνηνύλ απηή ηελ 

απαίηεζε. 

Γηα θάζε γεγνλόο μεθηλάκε από ην πξώην strip πνπ έρεη ρηππεζεί θαη ζπγθξίλνπκε ην 

θνξηίν πνπ ζπιιέρζεθε ζε εθείλε ηε ζέζε κε ην θνξηίν πνπ ζπιιέρζεθε ζην επόκελν strip.  Ο 

αιγόξηζκνο ηεο δηόξζσζεο είλαη  

CR

CR CL
 


, 

όπνπ CL  είλαη ην θνξηίν ζην αξηζηεξό strip από ην νπνίν μεθηλάκε λα ζπγθξίλνπκε θαη CR  ην 

θνξηίν ζην δεμί strip. Ζ λέα ζέζε ηνπ cluster ζα είλαη ην άζξνηζκα ηεο δηόξζσζεο θαη ηεο ζέζεο 

ηνπ αξηζηεξνύ strip: 

new leftx cor x   
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Δπνκέλσο αλ ην θνξηίν ζην αξηζηεξό strip είλαη κηθξόηεξν από απηό ζην δεμί  πξνθύπηεη  ε 

εηθόλα 15a ελώ αλ είλαη κεγαιύηεξν ζην πξώην strip ε εηθόλα 15b: 

 

              

                      Δηθόλα 15a                                  Δηθόλα 15b 

 

Οη δηνξζώζεηο ήηα όπσο πξνθύπηνπλ ζε θάζε silicon παξνπζηάδνληαη ζηα ηζηνγξάκκαηα: 
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Οη λέεο ζέζεηο ζύκθσλα κε ηε δηόξζσζε ήηα ζα είλαη: 
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Καηόπηλ απαηηείηαη ε επζπγξάκκηζε ησλ silicon αλά δύν ώζηε λα δηνξζσζνύλ νη ζέζεηο πνπ 

έρνπκε ππνινγίζεη, αθνύ ηα ηξία silicon  απέρνπλ απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο θαη ζηνπο δύν άμνλεο 

x,y, ζεσξώληαο ην πξώην silicon σο γλσζηό θαη ππνινγίδνληαο ηηο απνζηάζεηο ζε ζρέζε κε απηό. 

Θεσξνύκε πάιη κόλν ηα γεγνλόηα πνπ έρνπλ έλα cluster θαη θαηαζθεπάδνπκε ηελ 

θαηαλνκή ηεο δηαθνξάο ησλ δηνξζσκέλσλ ζέζεσλ ηνπ πξώηνπ θαη ηνπ δεύηεξνπ silicon, δειαδή 

1x - 3x. Δηθόλα.  

 

                 
 

 

Καηόπηλ θξαηάκε ηε κέζε ηηκή απηήο ηεο θαηαλνκήο θαη ηε ρξεζηκνπνηνύκε σο δηαθνξά 

γηα ηελ επζπγξάκκηζε απηώλ ησλ δύν. Δπόκελα εθαξκόδνπκε ηελ ίδηα κέζνδν γηα ηε δηαθνξά 1x - 

6x, δειαδή ηνπ πξώηνπ κείνλ ηνπ ηξίηνπ.  
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Τπνινγίδνληαο θαη ηελ θαηαλνκή ησλ ζέζεσλ 3x – 6x κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε πιένλ όηη ηα ηξία 

silicon έρνπλ επζπγξακκηζηεί.  

 

 
 

 

 

 

ύκθσλα κε ηνπο πξνεγνύκελνπο ππνινγηζκνύο νη απνζηάζεηο πνπ απέρνπλ ζηνλ άμνλα ησλ x 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα: 

 

 

 

Δπόκελν βήκα είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο θαιύηεξεο επζείαο πνπ νξίδεηαη από ηα ηξία 

ζεκεία ζηα νπνία αθήλεη ίρλνο ην ζσκαηίδην. Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζείηαη είλαη απηή ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. θνπόο ηεο κεζόδνπ είλαη ε εύξεζε κηα θαιήο εθηίκεζεο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ κηα ζπλάξηεζε δεδνκέλσλ. Γηα ην ζθνπό απηό απαηηείηαη ε 

εθηηκώκελε ζπλάξηεζε λα απνθιίλεη όζν ην δπλαηόλ ιηγόηεξν από ηελ πξαγκαηηθή. Ζ κέζνδνο 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ πνπ αθνινπζνύκε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ γξακκηθώλ.  
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Πξνθεηκέλνπ λα ηαηξηάμνπκε ηα δεδνκέλα καο ειαρηζηνπνηνύκε ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγώλσλ ησλ ππνινίπσλ, δειαδή ησλ δηαθνξώλ αλάκεζα ζηα πξαγκαηηθά θαη ηα εθηηκώκελα 

ζεκεία: 

2

1

i m

i

i

S r




  

 όπνπ 
ir  ηα ππόινηπα θαη νξίδεηαη σο  i i ir y f x  κε  ,i ix y ηα m  δεύγε 

δεδνκέλσλ πνπ έρνπκε θαη  if x ε ζπλάξηεζε κνληέιν. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζεσξνύκε 

όηη δεύγε δεδνκέλσλ καο «πέθηνπλ» πάλσ ζε επζεία γξακκή. πλεπώο   f x ax b   κε 

,a b  ζηαζεξέο. Ζ θαιύηεξε επζεία ζύκθσλα κε ηε γξακκηθή κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ είλαη 

απηή πνπ ειαρηζηνπνηεί ην: 

  
2

1

i m

i i

i

S y ax b




    

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη: 
1. Αλ ζεσξήζνπκε όηη ηα ζθάικαηα αθνινπζνύλ θαλνληθή θαηαλνκή πηζαλόηεηαο, ηόηε 

ειαρηζηνπνηώληαο ην S  παίξλνπκε ηελ θαιύηεξε πξνζέγγηζε ησλ ,a b  

2. Μπνξνύκε εύθνια λα ππνινγίζνπκε ηηο ηηκέο ησλ ,a b ειαρηζηνπνηώληαο ην S  θαη 

εθαξκόδνληαο ηηο ζπλζήθεο 0, 0S S
a b

  
   

Καηόπηλ ππνινγηζκώλ θαηαιήγνπκε ζηηο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηνπο ζπληειεζηέο ηεο επζείαο: 

2 ,xy

x

S
a b y a x

S
     

               όπνπ 

       
2

11 2,
1 1

i ni n

iii ii

xy x

x xx x y y
S S

n n




  

 
 


 

   
1 1,

i n i n

i ii i
x y

x y
n n

 

  
 

 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαιύηεξεο επζείαο αλά γεγνλόο απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο δηαθόξσλ 

κεγεζώλ: 

 Άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ ησλ silicon. Έρνπκε ζεσξήζεη ηε ζέζε ηνπ 6 σο ζεκείν 

αλαθνξάο θαη z είλαη νη απνζηάζεηο ησλ ππνινίπσλ από ηνλ 6. Δπνκέλσο ην 

άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ ζα είλαη 1 3 6sumz z z z    
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 Άζξνηζκα ησλ δηνξζσκέλσλ ζέζεσλ ηνπ cluster ζηα ηξία silicon, ιακβάλνληαο 

ππόςε καο θαη ηηο δηνξζώζεηο ιόγσ επζπγξάκκηζήο ηνπο sumxeta  

 Άζξνηζκα ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ απνζηάζεσλ 
2 2 2 2

1 3 6sumz z z z    

 Άζξνηζκα ησλ γηλνκέλσλ ησλ απνζηάζεσλ θαη ησλ ζέζεσλ ηνπ cluster 

sumzxeta  

 Μέζνο όξνο ησλ αζξνηζκάησλ ησλ δηνξζσκέλσλ ζέζεσλ 

3xmeaneta sumxeta  

 Μέζνο όξνο ησλ απνζηάζεσλ ησλ silicon  1 3 6 3zmean z z z    

Οη ζπληειεζηέο ηεο επζείαο ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

2 2

3

3 2

sumzxeta sumxeta zmean sumz xmeaneta xmeaneta zmean
beta

sumz zmeaneta sumz zmean

alpha xmeaneta beta zmean

     


  

  
 

Δπνκέλσο ε επζεία ζα έρεη ηε κνξθή: 

mxleastmeta alpha beta z    

όπνπ  mz  ε απόζηαζε ηνπ micromegas. 

Οη ζέζεηο xleastmeta πνπ ππνινγίδνληαη γηα ην θάζε γεγνλόο είλαη ε πξόβιεςε πνπ 
θάλνπκε βάζεη ηεο θαιύηεξεο επζείαο. Σα ιεγόκελα ππόινηπα (residuals) πνπ επηζπκνύκε λα 

ππνινγίζνπκε είλαη ε δηαθνξά απηώλ ησλ ζέζεσλ κε ηηο πξαγκαηηθέο ζέζεηο πνπ αληρλεύζεθαλ 

ζην micromegas. Ζ πξαγκαηηθή ζέζε ελόο cluster ζην micromegas έρεη ππνινγηζηεί από ην θέληξν 

βάξνπο ηεο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ γηα θάζε γεγνλόο. Ζ θαηαλνκή ησλ ππνινίπσλ αλακέλεηαη λα 

είλαη γθανπζηαλή, από ηελ απόθιηζε ηεο νπνίαο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε ηελ αθξίβεηα κε ηελ 

νπνία ν micromegas θαηαγξάθεη ηηο ζέζεηο ησλ clusters.  
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7. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

7.1. ΘΑΛΑΜΟ R13 

 

7.1.1. ΑΡΗΘΜΟ ΣΩΝ STRIPS ΠΟΤ ΥΣΤΠΖΘΖΚΑΝ 

Έρνπκε πξνβιέςεη ζεσξεηηθά όηη απμαλόκελεο ηεο θιίζεο ηνπ micromegas αλακέλνπκε 

αύμεζε ησλ strips πνπ ρηππήζεθαλ. ηα αθόινπζα ηζηνγξάκκαηα παξαηεξνύκε πώο ιακβάλεη 

ρώξα απηή ε αύμεζε: 
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ην ηζηόγξακκα παξνπζηάδεηαη ε αύμεζε ησλ strips ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο ησλ 

εηζεξρνκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε δελ είλαη γξακκηθή, αθνύ ην εύξνο ησλ 

strips πνπ ζα ρηππεζνύλ εμαξηάηαη από ην ζπλεκίηνλν ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ν micromegas 

κε ηνλ άμνλα ησλ y.  
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7.1.2. ΑΝΟΗΓΜΑ ΣΖ ΓΔΜΖ 

 

Ζ αύμεζε ησλ strips πνπ ρηππήζεθαλ ζπλεπάγεηαη θαη έλα θαηλνκεληθό άλνηγκα ζην 

πξνθίι ηεο δέζκεο. ηα γξαθήκαηα παξαηεξνύκε απηό ην άλνηγκα γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο θιίζεο ηνπ αληρλεπηή από ην RMS ζηνπο δύν άμνλεο: 
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7.1.3. Ζ ΚΑΣΑΝΟΜΖ ΣΩΝ ΤΠΟΛΟΗΠΩΝ 

 

ηα αθόινπζα ηζηνγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο γηα ηηο πέληε γσλίεο θιίζεο 

ηνπ ζαιάκνπ: 
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ην αθόινπζν ηζηόγξακκα παξνπζηάδεηαη ην ζίγκα ηεο θαηαλνκήο ησλ ππνινίπσλ ζπλαξηήζεη 

ηεο γσλίαο θ ζε rad: 

 

 

Οη ηηκέο ησλ ζίγκα έρνπλ ππνινγηζηεί από ην κέζν όξν πνπ πξνέθπςε από ηελ 

επεμεξγαζία ηεζζάξσλ αξρείσλ αληίζηνηρα γηα θάζε γσλία ζηξνθήο θαη ηα ζθάικαηα από ην 

ζθάικα ηνπ ζίγκα πνπ ππνινγίζηεθε από ηελ θαηαλνκή από ην πξόγξακκα αλάιπζεο, ελώ ηα 

ζθάικαηα γηα ηηο γσλίεο είλαη 1  κνίξα. Ζ δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαπαξηζηά ηελ θακπύιε 

όπσο ζα πξνέθππηε από ηα ηξία πξώηα ζεκεία, θαζώο ν θώδηθάο γηα ηηο 30 θαη ηηο 40 κνίξεο 

παξαηεξνύκε όηη δελ κπνξεί λα ππνινγίζεη κε ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα ηε ζέζε ησλ clusters. 
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7.1.4. ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ 

 

1. Από ηελ θαηαλνκή ησλ ππνινίπσλ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηε ρσξηθή δηαθξηηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ ζαιάκνπ θαη πξόθεηηαη γηα ην ζίγκα ηεο γθανπζηαλήο θαηαλνκήο πνπ 

αθνινπζνύλ. Οη κνλάδεο κέηξεζεο ζηα ηζηνγξάκκαηα είλαη ζε ρηιηνζηά θαη ζεσξνύκε όηη 

είλαη ην ζίγκα ηεο θαηαλνκήο γηα γσλία θιίζεο 0 ηνπ ζαιάκνπ. πλεπώο ε ρσξηθή 

δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ R13 είλαη 64 1 m . 

2. Όια ηα run files πνπ αλαιύζακε είραλ 10040 30 entries, αιιά παξαηεξνύκε όηη ηειηθά 

ζηε κέζνδό καο ρξεζηκνπνηνύκε θαηά πξνζέγγηζε ην 50% απηώλ. Ο ιόγνο έγθεηηαη ζην 

γεγνλόο όηη ρξεζηκνπνηνύκε κόλν εθείλα ηα γεγνλόηα πνπ έρνπλ ηαπηόρξνλα έλα cluster 

θαη ζηνπο ηξεηο silicon. Όηαλ όκσο ππνινγίδνπκε ηα ππόινηπα ζην micromegas 

ιακβάλνπκε ππόςε καο θαη ηα γεγνλόηα πνπ έρνπλ πεξηζζόηεξα από έλα clusters ζηνλ 

ηειεπηαίν, αξθεί ε απόζηαζε ηνπο από ηηο πξνβιεπόκελεο ζέζεηο λα απέρεη ιηγόηεξν από 

έλα θαηώθιη πνπ νξίδνπκε ζηνλ θώδηθα. Δπνκέλσο αλακέλνπκε πεξηζζόηεξεο ζέζεηο 

ρηππεκέλεο ζην micromegas από απηέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηνπο ηξεηο silicon. 

3. Πεξηπηώζεηο αζπγρξνληζκνύ παξαηεξήζεθαλ ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ files πνπ 

επεμεξγαζηήθακε, νη νπνίνη πξνέξρνληαη από ηηο ίδηεο ηηο κεηξήζεηο πνπ έιαβαλ νη silicon. 

πγθεθξηκέλα απηνί νη αζπγρξνληζκνί παξαηεξήζεθαλ απνθιεηζηηθά ζηνλ ηξίην silicon 

(bat6) θαη ηα γεγνλόηα εμαηξέζεθαλ θαηά ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Σν θαηλόκελν απηό 

παξαηεξήζεθε κεξηθώο ζε κηθξέο γσλίεο, 0 θαη 10 κνίξεο, ελώ ε πιεηνλόηεηα ησλ 

κεηξήζεσλ ζηηο 20 θαη ηηο 40 πεξηιάκβαλαλ ηέηνηνπ είδνπο αζπγρξνληζκό. 
4. Έλα άιιν θαηλόκελν πνπ θαηέζηεζε ηελ επεμεξγαζία νξηζκέλσλ run files πξαθηηθώο 

αδύλαηε είλαη ην γεγνλόο όηη θαηά πεξηπηώζεηο νη silicon δελ θαηέγξαθαλ θνξηίν ή ζέζε 

γεγνλόηνο, ώζηε λα απαηηείηαη ε απόθιηζε απηώλ ησλ γεγνλόησλ ζηελ αλάιπζή καο. 

5. Καηά ηελ αύμεζε ηεο γσλίαο θιίζεο ηνπ ζαιάκνπ παξαηεξνύκε κηα βαζκηαία εμαζζέληζε 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο γθανπζηαλήο θαηαλνκήο, ελώ ζηηο 40 κνίξεο ράλεηαη 

νινθιεξσηηθά ε ζπκκεηξία γύξσ από ην 0. Απηό ην γεγνλόο καξηπξά ηελ αληθαλόηεηα ηνπ 

θώδηθα λα ππνινγίζεη κε αθξίβεηα ηε ζέζε ησλ clusters ζηηο κεγάιεο γσλίεο θαη γηα ην 

ιόγν απηό ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηνο άιινο ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο. 

Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ε πεξίπησζε ησλ 30 κνηξώλ, θαηά ηελ νπνία 

θαζίζηαηαη αδύλαηε κε ην ζπγθεθξηκέλν θώδηθα ν ζαθήο πξνζδηνξηζκόο ηεο θιίζεο ησλ 

επζεηώλ πνπ ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο κεζόδνπ ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. πγθεθξηκέλα 

ε θαηαλνκή ηεο θιίζεο beta γηα ηηο επζείεο ελόο run file είλαη ε αθόινπζε: 

 



 

60 

 

 
 

Ώζηε ε θαηαλνκή ησλ ππνινίπσλ λα πξνθύπηεη: 

 

 
 

 Απηό είλαη ην θαηλόκελν ησλ δύν γθανπζηαλώλ πνπ παξνπζηάδεηαη όρη ιόγσ ελόο 

δεύηεξνπ κεραληζκνύ πνπ ιακβάλεη ρώξα ηαπηόρξνλα, αιιά εμαηηίαο ηνπ αζπγρξνληζκνύ πνπ 

παξαηεξείηαη από έλα γεγνλόο θαη επηδξά ζην ζπγρξνληζκό ησλ ππνινίπσλ γεγνλόησλ. Σν κέηξν 

πνπ ιάβακε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη λα πεξηνξίζνπκε ηα γεγνλόηα καο ζε απηά πνπ ε θιίζε 

ηεο επζείαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή 0.00015 θαη θαηαιήμακε ζην ηζηόγξακκα πνπ παξνπζηάζακε 

ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν κε πιήζνο γεγνλόησλ 1513 από ηα 4807 πνπ αξρηθά θξαηήζακε. 
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7.2. ΘΑΛΑΜΟ P3 

 

Ο ζάιακνο P3 είλαη έλα πξσηόηππν ζαιάκνπ micromegas κεγάιεο επηθάλεηαο κε 

δηαζηάζεηο 600 1400 35mm mm mm  . Ζ επηθάλεηα ηνπ ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο strips κε 

δηαθνξεηηθή γεσκεηξηθή ηνπνζέηεζε, κήθνο θαη ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα. Σα strips απηά 

ζπλδένληαη κε δηαθνξεηηθνύο ππνδνρείο. θνπόο απηήο ηεο εξγαζίαο ζηε κειέηε ηνπ ζαιάκνπ P3 

είλαη νη δηαθνξέο πνπ έρνπλ νη ππνδνρείο πνπ ζπλδένληαη ζε strips κε δηαθνξεηηθή γεσκεηξία, 

ζηελ ίδηα ηάζε θαη κε ην ίδην αέξην. Σν αέξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ Ar: 85% , CO2: 15% θαη 

ε ηάζεηο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ κειέηε είλαη γηα ην ειεθηξόδην νιίζζεζεο Vd = 540V θαη γηα ην 

πιέγκα Vm = 840V .  

 

 
 

Δηθόλα 16: Οη ππνδνρείο ηνπ ζαιάκνπ P3. Όζνη έρνπλ ζθηαγξαθεζεί κε ίδην ρξώκα έρνπλ 

ηνλ ίδην αξηζκό strips θαη κε ηελ ίδηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπο (pitch) αιιά ν έλαο ζπλδέεηαη ζε 

κεγάινπ κήθνπο strips ελώ ν δεύηεξνο ζε κηθξνύ κήθνπο. 

 

 

Πίλαθαο 1: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ππνδνρέσλ 
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 Οη θαηαλνκέο ησλ ππνινίπσλ ππνινγίζηεθαλ γηα ηνπο ππνδνρείο 4, 1 αληίζηνηρα:  

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Παξαηεξνύκε όηη ζηελ πξώηε πεξίπησζε ε ηηκή ηνπ ζίγκα ηεο θαηαλνκήο, Δηθόλα 17a, 

είλαη κέζα ζηα πξνβιεπόκελα όξηα γηα γσλία 0 κνηξώλ (71κm), ελώ ζηε δεύηεξε, Δηθόλα 17b, ηα 

ππεξβαίλεη θαηά πνιύ (125κm). Ο ιόγνο έγθεηηαη ζηελ αλαινγία pitch-width ησλ strips θαη 

επνκέλσο ζηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα γλσξίδνπκε ηε ζέζε ηνπ θάζε cluster.  

 

 

 

 

: 500

: 400

pitch

width

Δηθόλα 17a 
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 ηα αθόινπζα ηζηνγξάκκαηα παξαηεξνύκε ην κέγεζνο ηνπ cluster γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο 

όπσο ππνινγίζηεθαλ θαηά ηελ αλάιπζή καο θαη νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ strips πνπ ρηππήζεθαλ 

από έλα cluster γηα ην ζύλνιν ησλ γεγνλόησλ ζην micromegas: 

 

                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δίλαη εκθαλέο ην γεγνλόο όηη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ε πιεηνλόηεηα ησλ clusters ζπιιέρζεθε από 

έλα strip, ελώ ζηελ πξώηε από δύν strips. ηνλ αθόινπζν πίλαθα παξαηίζεηαη ε ζηαηηζηηθή απηή: 

 

 

 

 

 

 

 

Nr. of strips hit 250/150 500/400 

1 32% 40% 

2 33% 28% 

3 20% 18% 

4 7% 7% 
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 Δπεηδή όκσο ηα θελά αλάκεζα ζηα strips είλαη κεγάια ζπγθξηηηθά κε ην κέγεζνο ηνπ 

cluster πνπ παξάγεηαη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε, ελδερνκέλσο λα κελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε 

αθξίβεηα ην θέληξν βάξνπο ηεο θαηαλνκήο ώζηε ε ζέζε ηνπ cluster λα ππνινγίδεηαη κε κεγάιε 

αβεβαηόηεηα. ηελ πεξίπησζε όκσο πνπ ην pitch είλαη κηθξό ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ησλ strips, 

ηόηε ελδερνκέλσο ην θνξηίν πνπ ζα θαηαλέκεηαη ζηα strips λα είλαη πνιύ κηθξό ώζηε λα 

θαηαγξαθεί σο ηέηνην θαη λα παξαβιέπεηαη σο background.  

 

 
  Σν γεγνλόο απηό καξηπξά θαη ε θαηαλνκή ησλ ρηππεκάησλ πάλσ ζηα strips ηνπ ζαιάκνπ 

θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: 250

:150

pitch

width

: 500

: 400

pitch

width



 

65 

 

 Παξαηεξνύκε όηη ζηε δεύηεξε πεξίπησζε έρνπλ ρηππεζεί ηα κηζά strips ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πξώηε θαη πηζαλόηαηα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη κεγάιν ηκήκα ηνπ ζήκαηνο πνπ ζα κπνξνύζε λα 

ιεθζεί δε ιήθζεθε γηαηί ηα ειεθηξόληα πέξαζαλ κέζα από ην pitch ησλ strips. 

πλεπώο απαηηείηαη κηα πεξαηηέξσ κειέηε ηεο βέιηηζηεο αλαινγίαο pitch/width θαη ηνπ κεγέζνπο 

ησλ clusters πνπ παξάγνληαη ώζηε λα κπνξνύλ λα ζπιιέγνληαη κε ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα. 

 

7.3. ΘΑΛΑΜΟ R12 

 

Ο ζάιακνο R12 κειεηήζεθε γηα γσλία θιίζεο 40 θαη -40 κνηξώλ κε ζθνπό λα εξεπλήζνπκε ηελ 

θαηαλνκή ησλ ππνινίπσλ, ε νπνία όπσο παξαηεξήζακε ζηελ πεξίπησζε ηνπ R13 παύεη λα είλαη 

γθανπζηαλή: 
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Σν θαηλόκελν ηεο ξνπήο ηεο θαηαλνκήο πξνο θάπνηα θαηεύζπλζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κεγάιεο θιίζεο είλαη εκθαλέο θαη ζην ζάιακν R12. Σν γεγνλόο απηό καο νδεγεί 

ζην ζπκπέξαζκα πξώηνλ όηη όλησο ν θώδηθαο δελ επαξθεί ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ώζηε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ρσξηθή δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ ζαιάκνπ θαη δεύηεξνλ όηη ε ξνπή απηή είλαη  

ζύλεζεο θαηλόκελν θαη κάιηζηα αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε ζηελ νπνία ζηξέθνπκε ην ζάιακν 

αλακέλνπκε θαη αλάινγε κεηαηόπηζε.  

 

 

 
7.4. ΓΗΑΥΤΖ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΩΝ ΣΟΤ ΘΑΛΑΜΟΤ 

 

Ζ δηάρπζε ησλ ειεθηξνλίσλ κέζα ζηνπο ζαιάκνπο εμαξηάηαη από ηε δηαθνξά δπλακηθνύ πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηα δύν ειεθηξόδηα θαη δηαθέξεη αλάινγα κε ην αέξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Απηή ε 

δηάρπζε επζύλεηαη γηα ην κέγεζνο ησλ clusters πνπ παξάγνληαη θαη επνκέλσο από ηνλ αξηζκό ησλ 

θαλαιηώλ από ηα νπνία ζπιιέγεηαη ην ζήκα. ην ζάιακν R13 θαη ζηνλ ππνδνρέα 4 ηνπ Ρ3 πνπ 

κειεηήζακε ε δηαθνξά δπλακηθνύ είλαη 300V, επνκέλσο δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθό πεδίν έληαζεο 

600 /V cm δεδνκέλνπ όηη ε πεξηνρή νιίζζεζεο είλαη 0,5cm, ελώ ζηνλ R12 είλαη 200V θαη 

επνκέλσο ην πεδίν ζα έρεη έληαζε 400 /V cm . ην αθόινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε εγθάξζηα 

δηάρπζε ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ γηα ηα δύν αέξηα κίγκαηα: 
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πγθξίλνληαο ην ζάιακν R13 κε ηνλ ππνδνρέα 4 ηνπ Ρ3 ζηνπο νπνίνπο εθαξκόδεηαη ε ίδηα 

δηαθνξά δπλακηθνύ αλακέλνπκε ζηνλ R13 ε δηάρπζε λα είλαη κεγαιύηεξε, δεδνκέλνπ όηη ζηνλ 

ηειεπηαίν εηζήρζεθε Ar: 93% , CO2: 7% ελώ ζηνλ Ρ3 Ar: 85% , CO2: 15%. Πξάγκαηη ζηα 

αθόινπζα ηζηνγξάκκαηα παξνπζηάδεηαη ην κέγεζνο ησλ clusters γηα ηνπο δύν ζαιάκνπο θαη 

παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηηκή ζηνλ R13 είλαη 4,485, ελώ ζηνλ Ρ3 2,837: 
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Αληίζηνηρα αλ ζπγθξίλνπκε ηνλ R13 κε ηνλ R12 ζηηο 40 κνίξεο θιίζεο ζηνπο νπνίνπο 

πεξηέρεηαη ην ίδην αέξην, Ar: 93% , CO2: 7%  αιιά ζηνλ R13 ην ειεθηξηθό πεδίν έρεη κεγαιύηεξε 

έληαζε, πξέπεη πάιη ζηνλ ηειεπηαίν ε εγθάξζηα δηάρπζε λα είλαη κεγαιύηεξε, ζπλεπώο θαη ην 

κέγεζνο ησλ clusters: 

 

 

 
 

 

 
 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο θαηαλνκήο γηα ηνλ R13 είλαη 4,617, ελώ γηα ηνλ R12 είλαη 4,218. 
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7.5. ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΟΛΗΘΖΖ ΣΟΤ ΘΑΛΑΜΟΤ 

 

Ζ ηαρύηεηα νιίζζεζεο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθό κέηξν ηνπ ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

ζπιινγή ηνπ θνξηίν θαη δηαθέξεη ζε θάζε κίγκα αεξίσλ. ηα αθόινπζα γξαθήκαηα θαίλεηαη ε 

εμάξηεζή ηεο από ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ: 

 

 

ηνλ R13 κε αέξην κίγκα  Ar: 93% , CO2: 7%  θαη έληαζε πεδίνπ 600V/cm ε ηαρύηεηα 

νιίζζεζεο ζα έρεη κέηξν 4,8 seccm  , ελώ ζηνλ P3 κε Ar: 85% , CO2: 15% θαη ίδηα έληαζε 

πεδίνπ ε ηαρύηεηα νιίζζεζεο ζα έρεη κέηξν 3,4 seccm  . ηα ηζηνγξάκκαηα παξαηεξνύκε όηη 

απηή ε δηαθνξά ζην κέηξν ηεο ηαρύηεηαο έρεη αληίθηππν ζην ρξόλν ζπιινγήο ηνπ θνξηίνπ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2:93%, :7%Ar CO

2:85%, :15%Ar CO

4,8 secDv cm 
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7.6. ΑΡΥΔΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΩΝ SimpleFastReco*.root 

 

Σα αθόινπζα αξρεία δεδνκέλσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε: 

 

1. ΘΑΛΑΜΟ Ρ3 : 

4753, 4808, 4809, 4810, 4828 

 

2. ΘΑΛΑΜΟ R13 :  

4660,4661,4669,4670,4671,4674,4675,4680,4682,4683,4710,4712,4716,4717, 

4688,4689,4692,4695, 4722,4725,4728,4730,4732 

 

3. ΘΑΛΑΜΟ R12 : 

4458, 4459,4460,4472,4473 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3,4 secDv cm 
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